
ISSN 2 7 8 2 -5 9 8 1 U ral Federal 
University

A Institute 
of Civil 

Engineering 
and Architecture

RUSSIAN JOURNAL 
OF CONSTRUCTION SCIENCE 
AND TECHNOLOGY

2022, vol. 8, no. 1

RJCST.RU



Институт 
Строительства 
и Архитектуры

РУС С КИ Й  Ж УРНАЛ 
СТРОИТЕЛЬНЫ Х НАУК 
И ТЕХН О Л О ГИ Й

2022, том 8, № 1



Russian Journal 
of Construction Science 
and Technology

2022, vol. 8, no. 1

Scientific journal

Established in 2015 
Published two times a year

Issued in Russia 
© Ural Federal University, 2022

Founded by Ural Federal University
named after the first President of Russia B. N. Yeltsin
19, Mira st., 620002, Yekaterinburg, Russia

Editorial policy 
Objectives:
-  creation of an in-demand platform for specialists to 
discuss the results of researches in the field of 
construction sciences and technologies;
-  distribution and development of the theoretical and 
practical knowledge promoting progress in area of 
construction and civil engineering education;
-  promotion of the advanced scientific and technical 
achievements in the field of structural sciences and 
technologies.

Strategic tasks:
-  informing scientific community and practical workers 
about advanced theoretical and practical designs in 
areas connected with production and civil engineering, 
architecture and town planning, economy, engineering 
support of construction, safety of structural critical 
infrastructures, structural materials, computer model 
operation, etc., and also with searching of new 
technologies in the annex to structural branch and 
architecture;
-  analysis and development of the best international 
experience of construction, design of civil engineering 
objects, their building and operation;
-support of inter-disciplinal approach to problem 
solving;
-  cooperation of researches and engineers of practice in 
order to improve the outcome of civil engineering 
industry.

Русский журнал 
строительных наук 

и технологий

2022, том 8, № 1

Научный журнал

Журнал основан в 2015 году 
Выходит два раза в год

Издается в России © 
Уральский федеральный университет, 2022

Учредитель -  Уральский федеральный университет 
имени первого Президента России Б. Н. Ельцина 

620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19

Редакционная политика 
Цели:
-  создание востребованной специалистами 
площадки для обсуждения результатов 
исследований в области строительных наук и 
технологий;
-  распространение и развитие теоретических и 
практических знаний, способствующих прогрессу в 
области строительства и строительного 
образования;
-  пропаганда передовых научно-технических 
достижений в области строительных наук и 
технологий.

Стратегические задачи:
-  информирование научного сообщества и 
практических работников о новых теоретических и 
практических разработках в областях, связанных с 
промышленным и гражданским строительством, 
архитектурой и градостроительством, экономикой, 
инженерным обеспечением строительства, 
безопасностью строительных критичных 
инфраструктур, строительными материалами, 
компьютерным моделированием и т. п., а также с 
поиском новых технологий в приложении к 
строительной отрасли и архитектуре;
-  анализ и развитие передового мирового опыта 
строительства, проектирования объектов 
строительства, их возведения и эксплуатации;
-  поддержка междисциплинарного подхода к 
решению задач строительства;
-  взаимодействие ученых и инженеров в области 
совершенствования строительного производства.



RUSSIAN JOURNAL OF CONSTRUCTION SCIENCE AND TECHNOLOGY
2 0 2 2 , VOL 8, NO. 1

EDITORIAL COUNCIL EDITORIAL BOARD

Chairman of the Editorial Council
V. N. Alekhin (Russia)
Deputy Chairman of the Editorial Council
L. F. Boswell (United Kingdom)

P. A. Akimov (Russia)
A. T. Bekker (Russia)
A. V. Dolgov (Russia)
G. V. Mazaev (Russia)
M. B. Permyakov (Russia)
S. P. Postnikov (Russia)
A. A. Starikov (Russia)
S. A. Timashev (Russia)
V. I. Travush (Russia)
D. V. Ulrikh (Russia)
V. Bianco (Italy)
C. D ’ Mello (United Kingdom)
N. Dawood (United Kingdom)
R. Drochytka (Czech Republic)
D. Lo Presti (Italy)
M. Kassem (United Kingdom)
N. B. Yahaya (Malaysia)

Editor-in-Chief
A. S. Noskov (Russia)
Deputy Editor-in-Chief
L. G. Pastukhova (Russia)
Z. V. Belyaeva (Russia)
Executive Secretary
S. S. Novikova (Russia)

Sections:

Education in Civil Engineering and Architecture
L. I. Mironova (Russia)
0 . B. Naschetnikova (Russia)
N. P. Nikitina (Russia)
N. P. Shiryayeva (Russia)

Industrial and Civil Engineering and Economics
A. A. Antipin (Russia)
M. K. Kozhevnikova (Russia)
N. I. Fomin (Russia)

Engineering Systems 
V. I. Velkin (Russia)
E. V. Migalatiy (Russia)
A. V. Nekrasov (Russia)
A. F. Nikiforov (Russia)

Architecture and Urban Planning
M. U. Ananin (Russia)
N. N. Kaganovich (Russia)
1. A. Tiganova (Russia)
A. V. Khrichenkov (Russia)

Safety of Building Critical Infrastructures and 
Territories
E. S. Guryev (Russia)
L. V. Poluyan (Russia)

Construction Materials
S. V. Bednyagin (Russia)
F. L. Kapustin (Russia)

Digital Technology in Civil Engineering and
Architecture
V. N. Alekhin (Russia)
O. V. Mashkin (Russia)
S. V. Pridvizhkin (Russia)
O. U. Ushakov (Russia)

3



РУССКИМ ЖУРНАЛ СТРОИТЕЛЬНЫХ НАУК И ТЕХНОЛОГИИ
2 0 2 2 J O M  8, № 1

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Председатель редакционного совета
B. Н. Алехин (Россия)
Заместитель председателя редакционного 
совета
Лоуренс Бозвелл (Великобритания)

П. А. Акимов (Россия)
А. Т. Беккер (Россия)
А. В. Долгов (Россия)
Г. В. Мазаев (Россия)
М. Б. Пермяков (Россия)
C. П. Постников (Россия)
A. А. Стариков (Россия)
С. А. Тимашев (Россия)
B. И. Травуш (Россия)
Д. В. Ульрих (Россия)
B. Бьянко (Италия)
C. Ди Мелло (Великобритания)
Н. Дауд (Великобритания)
Р. Дрохытко (Чехия)
Д. Ло Прести (Италия)
М. Кассем (Великобритания)
Н. Б. Йахайа (Малайзия)

Главный редактор
А. С. Носков (Россия)
Заместитель главного редактора 
Л. Г. Пастухова (Россия)
3. В. Беляева (Россия 
Ответственный секретарь
С. С. Новикова (Россия)

Секции:

Образование в строительстве и архитектуре 
Л. И. Миронова (Россия)
О. Б. Насчетникова (Россия)
Н. П. Никитина (Россия)
Н. П. Ширяева (Россия)

Промышленное и гражданское строительство и 
экономика
A. А. Антипин (Россия)
М. К. Кожевникова (Россия)
Н. И. Фомин (Россия)

Инженерное обеспечение строительства
B. И. Велькин (Россия)
Е. В. Мигалатий (Россия)
А. В. Некрасов (Россия)
А. Ф. Никифоров (Россия)

Архитектура и градостроительство 
М. Ю. Ананьин (Россия)
Н. Н. Каганович (Россия)
И. А. Тиганова (Россия)
A. В. Хриченков (Россия)

Безопасность строительных критичных 
инфраструктур и территорий 
Е. С. Гурьев (Россия)
Л. В. Полуян (Россия)

Строительные материалы
C. В. Беднягин (Россия)
Ф. Л. Капустин (Россия)

Цифровые технологии в строительстве и 
архитектуре
B. Н. Алехин (Россия)
О. В. Машкин (Россия)
C. В. Придвижкин (Россия)
О. Ю. Ушаков (Россия)

4



Расчет огнестойкости нестандартных сечений элементов
железобетонных конструщий с использованием ПК AN SYS

Том 8, №  1
2022
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РАСЧЕТ ОГНЕСТОЙКОСТИ НЕСТАНДАРТНЫХ СЕЧЕНИЙ 
ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ANSYS

Аннотация. В работе рассмотрены основные элементы монолитных железобетонных 
конструкций: плиты, балки и колонны, для которых исследовано поведение под 
воздействием температуры стандартного пожара. В качестве примера взяты 
конструкции Международного Медицинского Центра по адресу г. Москва, Западный 
округ, территория Инновационного Центра «Сколково». Расчет конструкций 
производился в программном комплексе Ansys Workbench. По результатам 
теплотехнического расчета построены графики распределения температуры по высоте 
сечения элементов в зависимости от времени нагрева и предложена оценка 
огнестойкости на основе критерия потери теплоизолирующих свойств.
Ключевые слова: теплотехнический расчет, железобетонные конструкции,
огнестойкость, воздействие стандартного пожара, конструкции Международного 
медицинского центра (ММЦ) на территории Инновационного центра «Сколково», 
ANS Y S Workb ench.

Mostovskikh D. S. \  Belyaeva Z. V. 2
1 «Effective design», Yekaterinburg, Russia
2 Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia
e-mail: 1 darya.mostovskikh@gmail.com, 2z.v.beliaeva@urfu.ru

CALCULATING FIRE RESISTANCE OF NON-STANDARD CROSS­
SECTIONS OF ELEMENTS OF REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES USING THE ANSYS SOFTWARE COMPLEX

Abstract. The article considers main elements of cast-in-place reinforced concrete structures: 
slabs, beams and columns. Their behavior under temperature conditions of a standard fire has 
been studied. As an example structures of the International Medical Center in Moscow, 
Western District, the territory of the Innovation Center "Skolkovo" were considered. The 
software ANSYS Workbench was used for calculation of structures. According to the results 
of the thermo technical calculation, graphs of temperature distribution over the section height 
of the elements as a function of heating time are plotted and an assessment of fire resistance 
based on the criterion of loss of heat-insulating properties is proposed.
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Keywords: thermo technical calculation, reinforced concrete structures, fire resistance, 
exposure of standard fire, constructions of International Medical Center (IMC) on the territory 
of Skolkovo Innovation Center, ANSYS Workbench.

1. Введение
Возникновение пожара всегда 

связано с большим ущербом, 
причиненным жизни и имуществу. 
Статистика пожаров в России отражает 
текущее состояние процессов 
обеспечения пожарной безопасности в 
стране. Зачастую многие люди 
погибают в результате обрушения 
несущих конструкций здания. По 
данным МЧС [1] на пожары, возникшие 
в зданиях и сооружениях, приходится 
максимальное число погибших — около 
95% от всех погибших по России. 
Поэтому большая роль отводится 
капитальному строительству,
улучшению его качества, которое 
характеризуется также надежностью 
работы строительных конструкций в 
условиях возможного пожара, т. е. их 
огнестойкостью. При проектировании 
зданий и сооружений применяются 
различные конструкции и материалы, 
которые должны обладать заданными 
противопожарными характеристиками. 
Данное требование обеспечения 
сохранности конструкций и их 
прочностных свойств при воздействии

пожара является обязательным в 
соответствии с Техническим 
регламентом о требованиях пожарной 
безопасности [2].

На рисунках 1-2 приведены общие 
тенденции и динамика числа пожаров, 
ущерба, гибели людей в период с 2016 
по 2020 гг.

На сегодняшний день благодаря 
своим преимуществам железобетон 
является основным строительным 
материалом для всех типов сооружений. 
Понимание основ поведения такого 
материала при нагружении,
термическом воздействии и влиянии 
окружающей среды позволяет создавать 
более эффективные и безопасные 
формы элементов, осуществлять 
прогнозирование эксплуатационных 
свойств и проводить оптимизации 
конструкции на основе заданных 
критериев. Вопросы расчета
железобетонных конструкций на 
воздействие нагрева при пожаре 
исследуются российскими и
зарубежными учеными уже не одно 
десятилетие [3-19].

1000

Ы Всего U в городах U в сельской местности

Рис. 1. Количество пожаров в период с 2016 по 2020 гг. [1]
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Рис. 2. Численность погибших при пожарах в период с 2016 по 2020 гг. [1]

Решение задачи нестационарной 
теплопроводности сводится к 
определению температуры по сечению 
конструкции в процессе воздействия на 
нее стандартного температурного 
режима. Изменение температуры в 
твердых телах рассчитывают путем 
решения дифференциального уравнения 
теплопроводности Фурье при 
нелинейных граничных условиях и 
сложном процессе тепло -  и 
массопереноса. Для плит перекрытий, 
колонн и балок принимаем, что 
температура в конструкции изменяется 
только по поперечному сечению 
элементов, так как один размер 
конструкции значительно больше или 
меньше двух других. Тогда 
температурное поле у таких 
конструкций является двухмерным и 
выражается уравнением Фурье [20]:

dt д dt д dt'
CtYtdz = dx A tdx. + ду h ~dy-

где ct -  удельная теплоемкость бетона в 
зависимости от температуры, 
Дж/(м ■ °С);
Yt ~ удельный вес бетона, кг/м3; 
t -  температура, °С; 
т -  время, сек;
At -  коэффициент теплопроводности 
бетона в зависимости от его 
температуры, Дж/(м ■ °С ■ с)

Однако данная постановка задачи 
нестационарной теплопроводности 
сложна для повседневной инженерной

практики, проблематика которой 
достаточно полно описана в литературе 
[21]. С целью упрощения решения 
разработаны различные методы, в 
которых не рассматривается целый ряд 
практических задач, что ограничивает 
область их применения.

Модели из объемных элементов 
позволяют получить наиболее полные 
данные о напряженно­
деформированном состоянии
железобетонной конструкции. С целью 
снижения трудоемкости и повышения 
эффективности проведения анализа 
используется метод конечных 
элементов (МКЭ), который позволяет 
анализировать сложные системы с 
многообразием взаимосвязей между 
элементами внутри модели и внешним 
воздействием окружающей среды. В 
данной работе были выполнены 
теплотехнические расчеты
железобетонных конструкций в 
программной среде Ansys Workbench, 
как одной из наиболее совершенной и 
наиболее известной в области расчета 
конструкций из нелинейно работающих 
материалов.

2. Теплотехнические расчеты
Огнестойкость железобетонных 

конструкций утрачивается, как правило, 
в результате потери несущей 
способности (обрушения) за счет 
снижения прочности, теплового
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расширения и температурной 
ползучести арматуры и бетона при 
нагревании.

В общем случае расчет состоит из 
двух частей: теплотехнической и
статической. Воздействие
«стандартного пожара» на конструкцию 
задается граничным условием 3-го рода, 
которое характеризуется изменением 

Т, °С

температуры во времени согласно 
уравнению (рис. 3) [20]:

t = t0 + 345 lg( ОДЗЗт + 1), 
где t -  температура пожара, °С; 
t0 -  температура окружающей среды 
(начальная температура пожара), 
принимаем t0 = 22 °С; 
т -  продолжительность пожара, сек.

Рис. 3. Стандартная температурная кривая газовой среды в условиях пожара при 
начальной температуре t = 22°С (авторская схема)

Полный тепловой поток к 
обогреваемой поверхности со стороны 
внешней тепловой нагрузки
осуществляется по двум
механизмам [22]:

Ч/ ~ Чк/ 4  Чл/>
где q^f -  тепловой поток за счет 
конвективного теплообмена, 
qnf  -  тепловой поток за счет излучения, 

Конвективная составляющая
полного теплового потока к 
обогреваемой поверхности конструкции 
рассчитывается по закону Ньютона:

4 k f  af ( j f  ~  Tw),
где otf -  коэффициент конвективного 
теплообмена между газовой средой и 
обогреваемой поверхностью
конструкции: aj = 29 Вт/(м2К);
Tf -  температура газовой среды;
Tw -  температура обогреваемой 
поверхности.

На стадии развитого пожара в 
случае оптически плотной газовой 
среды плотность результирующего 
потока излучения к поверхности 
конструкции в зависимости от 
локальной температуры среды в 
окрестности рассматриваемого элемента 
поверхности рассчитывается по 
формуле:

qnf = Af o ( j f  -  Т*), 
где о -  постоянная Стефана-Больцмана, 
а  = 5,67 ■ 10-8Вт/(м4К);
Af -  приведенная степень черноты
газовой среды и поверхности: 

1
Лг -

\£f 8w )
1

(д85  + (Щ5 “  1)
= 0,739;

£f -  интегральный коэффициент 
излучения газовой среды, = 0,85;
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ew -  интегральный коэффициент 
излучения поверхности, для бетона 
ew = 0,85;
Tf -  локальная температура в 
окрестности рассматриваемого элемента 
поверхности (на внешней границе 
теплового пограничного слоя).

Рассмотрим особенности
теплотехнического расчета на примере 
конструкций ММЦ в «Сколково»: 
монолитных железобетонных плит, 
балок и колонн. Задачу нестационарной 
теплопроводности решим в модуле 
Transient Thermal в пакете Ansys 
Workbench.

2.1. Монолитная железобетонная 
плита перекрытия

Перекрытия ММЦ представляет 
собой монолитную железобетонную 
плиту толщиной 240 мм с капителями в 
зоне колонн и с сеткой осей (пролетом) 
7,8x7,8 м. Основные параметры плиты 
представлены в таблице 1. Размер сетки 
конечных элементов для плиты принят 
50 мм. Общий вид плиты перекрытия в 
виде конструктивных и конечных 
элементов показан на рисунках 4 и 5 
соответственно.

Параметры плиты перекрытия
Таблица 1

№ п/п Парам етр Значение
1 Материал плиты, бетон В35
2 Толщина плиты (7), мм 240
3 Пролет (L), мм 7800
4 Расчетная ширина плиты (b), мм 7800

5
Фоновое верхнее, нижнее армирование плиты: 
диаметр арматуры, мм 
шаг арматуры, мм 
класс арматуры

12
200

А500С
6 Расстояние от нижней грани до центра сечения арматуры (а), мм 30
7 Толщина защитного слоя бетона, мм 24

Рис. 4. Общий 3D вид плиты перекрытия в виде конструктивных элементов
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Рис. 5. Общий 3D вид плиты перекрытия в виде конечных элементов

Нагрев плиты осуществляется 
равномерно по всей длине со стороны 
нижней поверхности, температура
которой соответствует температуре
стандартного пожара. В модельной 
задаче плиту нагревали в течение 200 
минут. Минимальный предел 
огнестойкости плиты перекрытия
должен быть не менее 120 минут 
(120REI) согласно [2]. В результате
расчета для любого момента времени 
нагрева были получены температурные 
поля в сечении плиты (рис. 6).

Для плиты толщиной 240 мм 
температура в точках сечения по высоте 
на всем интервале времени нагрева 
представлена на рис. 7. Значение 
температуры на обогреваемой
поверхности плиты (линия 0 мм) 
изменяется согласно воздействию 
стандартного пожара. Линия,
обозначающаяся 240 мм, на графике 
соответствует не обогреваемой
поверхности плиты перекрытия.

I; T ransient Thermal
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: 'C  
T im e: 1212,1 
22.05.2022 23:59

5 113D M a i
1006.9
883,78
760,67
637,55

-  514,44

-  391,33В 268,22
145,11 
22 M in

100 120

150 180 200
Рис. 6. Температурные поля в сечении плиты перекрытия при 20, 40, 60, 80, 100, 120,

150, 180 и 200 минутах нагрева
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Рис. 7. Зависимость температуры в точках, расположенных по высоте сечения от
времени нагрева

Рис. 8. Распределение температуры по высоте сечения в зависимости от времени
нагрева

Данные по температурным полям в 
плите, а именно график распределения 
температуры по высоте сечения в 
зависимости от времени нагрева (рис. 
8), позволяют дать оценку 
огнестойкости плиты по потере
теплоизолирующей способности. При 
повышении температуры на
необогреваемой поверхности до 160°С

наступает предел огнестойкости 
конструкции по потере 
теплоизолирующей способности [23]. 
Исходя из графика видно, что потеря 
теплоизолирующих свойств плиты 
происходит на 120 минуте пожара, что 
не меньше предела огнестойкости 
(1201).
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2.2. Монолитная железобетонная 
балка

Данная балка является одним из 
самых важных несущих элементов в 
медицинском центре, так как в середину 
ее пролета приходит колонна от 
вышележащих этажей.

Сечение балки 2200x1000 мм, 
пролет 15,6 м, нижнее армирование 
представлено 5-ю рядами. Параметры 
балки представлены в таблице 2. Общий 
вид балки в виде конструктивных и 
конечных элементов показан на рис. 9 и 
10 соответственно.

Параметры балки
Таблица 2

№ п/п Параметр Значение
1 Материал балки, бетон В35

Геометрические параметры балки:
-  высота (/?), мм 2200Z. -  ширина (b), мм 1000
-  свес полки (/i), мм 1000

3 Пролет (L), мм 15600
Верхнее армирование балки:
-  диаметр арматуры, мм 32

4 -  количество в одном ряду, шт. 10
-  число рядов, шт. L
-  класс арматуры А500С
Промежуточное армирование балки:
-  диаметр арматуры, мм 32

5 -  количество в одном ряду, шт. 6
-  число рядов, шт. 3
-  класс арматуры А500С
Нижнее армирование балки:
-  диаметр арматуры, мм 40

6 -  количество в одном ряду, шт. 10
-  число рядов, шт. 5
-  класс арматуры А500С
Поперечное армирование балки:
-  диаметр хомутов, мм 16

7 -  шаг хомутов, мм 200
-  количество хомутов в сечении, шт. 3
-  класс арматуры А500С

8 Расстояние от нижней грани до центра сечения арматуры (а), мм 70
9 Толщина защитного слоя бетона, мм 50

Рис. 9. Общий 3D вид балки в виде конструктивных элементов
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Теплотехнический расчет для 
монолитной железобетонной балки 
производился по такому же принципу, 
как и для плиты перекрытия. Отличие 
состоит в том, что нагрев балки 
осуществляется равномерно по всей 
длине со стороны 3-х сторон: нижней и 
двух боковых поверхностей. В 
модельной задаче балку нагревали в 
течение 200 минут. Размер сетки 
конечных элементов для балки также 
принят 50 мм.

Рассмотрим температурные поля в 
балке при разных временах нагрева. На 
рис. 11 показаны поперечные сечения 
балки, которые разделены вертикальной 
осевой линией пополам, так чтобы 
можно было сопоставить
температурные поля при различных 
временах нагрева.

По рис. 13 можно предположить, 
что огнестойкость балки будет утрачена 
вследствие потери несущей
способности, а не теплоизолирующей

способности, так как сечение балки 
является массивным.

2.3 Монолитная железобетонная 
колонна

Аналогичным образом определим 
температурные поля для колонны при 
ее четырехстороннем нагреве с 
помощью теплового воздействия 
стандартного пожара. Г еометрия
колонны представляет изменяющееся 
по высоте сечение. Параметры колонны 
представлены в таблице 3. Общий вид 
колонны в виде конструктивных и 
конечных элементов показан на рис. 14.

На рис. 15 показаны нижнее, 
среднее и верхнее поперечные сечения 
колонны, разделенные осевой линией 
пополам. На рис. 16 аналогично 
показаны продольные сечения колонны. 
Очевидно, что наиболее опасным 
является нижнее сечение колонны, как с 
точки зрения прогрева, так и с точки 
зрения прочностного анализа.
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С: Transient Thermal
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: "C 
Time
21 . 05.2022  22:38

20/40 60/80

120 180/200
Рис. 11. Температурные поля в сечении балки при 20, 40, 60, 80, 120, 150, 180 и 200

минутах нагрева

Рис. 12. Зависимость температуры в точках, расположенных по ширине сечения от
времени нагрева
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Рис. 13. Распределение температуры по ширине сечения в зависимости от времени
нагрева

Рис. 14. Общий 3D вид колонны в виде конструктивных и конечных элементов
соответственно
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Н: Transient Thermal
Temperature 
Тур е: Tem р eratu re 
Unit: "С 
Time:
22.05.2022 18:13

1130 Мах
1006,9
883,78
760,67
637,56
514,44
391,33
268,22

_
145,11 
22 Min

20 60
/40 /80

120 180
/150 /200

Рис. 15. Температурные поля в поперечном сечении колонны при 20, 40, 60, 80, 120,
150, 180 и 200 минутах нагрева

Н: Transient Thermal
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: "C 
Time:
22.05.2022 18:13

11 BO Max
1006,9
883,78
760,67
637,56
514,44
391,33
268,22
145,11
22  Min

60/8 120/150 180/200
Рис. 16. Температурные поля в продольном сечении колонны при 20, 40, 60, 80, 120,

150, 180 и 200 минутах нагрева
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Параметры колонны
Таблица 3

№ п/п Параметр Значение
1 Материал плиты, бетон В70

2
Геометрические параметры колонны: 
-  высота (И), мм 9350
-  нижнее сечение -  окружность диаметром (d), мм 600
-  верхнее сечение - овал сечением (ох6), мм 1280x600

3
Армирование ствольной части колонны: 
-  диаметр арматуры, мм 32
-  количество, мм 12
-  класс арматуры А500С

4
Армирование боковых частей колонны: 
-  диаметр арматуры, мм 32
-  количество, мм 12
-  класс арматуры А500С

5
Поперечное армирование колонны: 
-  диаметр хомутов, мм 10
-  шаг хомутов, мм 250
-  класс арматуры А500С

6 Расстояние от грани до центра сечения продольной 
арматуры (а), мм 70

7 Толщина защитного слоя бетона, мм 54

3. Заключение
В данной работе была решена 

задача нестационарной
теплопроводности в программном 
комплексе ANSYS Workbench, были 
получены температурные поля при 
воздействии стандартного пожара, 
графики распределения температуры в 
зависимости от времени нагрева для 
основных несущих железобетонных 
элементов ММЦ: плиты перекрытия, 
балки, колонны. По результатам расчета 
предложена оценка огнестойкости 
конструкций на основе критерия потери 
теплоизолирующих свойств. Предел 
огнестойкости по потере
теплоизолирующей способности: для
плиты перекрытия происходит на 120 
минуте пожара, для балки не наступает 
при нагреве в течении 200 минут, для 
колонны не нормируется.
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РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ ГРУНТОВ НА ОГРАЖДЕНИЯ

Аннотация. В статье приводится сравнительный анализ существующих методов 
расчета давления грунтов на ограждения. Оценивается эффективность давно 
существующих аналитических методов расчета и развивающихся в данное время 
численных методов на основе метода конечных элементов. Приводятся положительные 
и отрицательные стороны обоих методов, даются рекомендации по их применению. 
Основное внимание уделено численным методам, приводятся практические примеры 
расчета давления грунта на ограждающие конструкции. Оценивается влияние 
различных факторов на результаты численных расчетов, в том числе влияния 
сцепления грунтов, влияние жесткости грунта и жесткости ограждающей конструкции. 
Приводится сравнение практического расчета активного и пассивного давлений 
аналитическим и численным способом и соответствующие выводы. Некоторое 
внимание уделено скальным грунтам и их взаимодействию и ограждающей 
конструкцией.
Ключевые слова: Давление грунтов, геотехническое проектирование, метод конечных 
элементов, подпорные стены, скальные грунты.
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CALCULATION OF SOIL PRESSURE ON SHORING OF
EXCAVATION

Abstract. The article provides a comparative analysis of existing methods for calculating soil 
pressure on fences. The effectiveness of long-existing analytical calculation methods and 
currently developing numerical methods based on the finite element method is evaluated. The 
positive and negative sides of both methods are given, recommendations for their application 
are given. The main attention is paid to numerical methods, practical examples of calculating 
ground pressure on enclosing structures are given. The influence of various factors on the 
results of numerical calculations is estimated, including the influence of soil cohesion, the 
influence of soil stiffness and the rigidity of the enclosing structure. A comparison of the 
practical calculation of active and passive pressures by analytical and numerical methods and 
the corresponding conclusions are presented. Some attention is paid to rocky soils and their 
interaction with the enclosing structure.
Keywords: soil pressure, geotechnics, finite element method, retaining walls, rocky soils.

1. Введение
Простейшие аналитические методы 

расчета давления грунтов на 
ограждения основываются на теории

предельного равновесия (или 
предельного напряженного состояния). 
Данная теория предполагает переход 
всей рассматриваемой зоны грунта
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(призмы обрушения) в предельное 
напряженное состояние. Это позволяет 
применять к элементам этой зоны 
уравнение предельного равновесия, 
известное как закон Кулона:

тпред = о*  tan (<р) + с.
Также, вводится гипотеза о 

прямолинейности поверхностей
скольжения, что значительно упрощает 
расчёты. Для расчета давления 
принимается, что грунт находится в 
активном предельном состоянии 
(вертикальное напряжение превышает 
горизонтальное), для реализации 
которого необходимо некоторое 
смещение ограждения по направлению 
давления грунта, которое обычно 
происходит вследствие конечной 
жесткости ограждающих конструкций и 
податливости грунта. Аналитический 
расчет подробно описан в работах [1-9].

Рис. 1. График зависимости давления от 
смещения стенки

Активное давление -  наименьшее 
возможное давление, пассивное -  
наибольшее. Активное давление 
реализуется при движении стенки от 
грунта (типичные подпорные стены), а 
пассивное -  при движении сооружения 
на грунт (устои мостов при наличии 
распора). Аналитический подход 
применим в некоторых случаях и 
оправдывается опытом, но на данном 
этапе развития геотехники существуют 
новые более качественные методы 
оценки давления грунтов на 
ограждения, оценки устойчивости 
сооружений и возникающих в 
элементах сооружений усилий. Эти 
методы основываются на применении 
метода конечных элементов и способны

учесть намного большее количество 
факторов, влияющих на основные 
результаты расчетов [10-15]. И в 
конечном итоге избежать аварийных 
ситуаций [16, 17].

2. Расчеты давления 
аналитическим и численным 
способами

Рассмотрим схему ограждения 
котлована консольного типа.

Рис. 2. Расчетная схема для численного 
расчета

Определим давление на ограждение 
численным методом в ПК Midas GTS 
NX и аналитическим методом.

Используем следующие
характеристики грунта: ср = 20°,
с = 10 кПа, у = 18 ^

Коэффициент активного давления с 
учётом трения грунта о стенку (угол 
трения грунта о стенку (р  0 = 6,66°) 
составил Х = 0,458. Данное значение 
использовалось в качестве
коэффициента бокового давления при 
численном расчете: К0 = X = 0,458.

Модель грунта
упругопластическая Modified Mohr- 
Coulomb.

Трение на контактной поверхности 
в численной модели учитывалось с 
помощью введения интерфейсов между 
грунтом и ограждающей конструкцией. 
Сцепление интерфейсных элементов 
принималось равным нулю, чтобы грунт 
не мог «прилипать» к ограждению.
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Проанализируем результаты расчета 
(рис. 3 и 4). Наличие горизонтальных 
смещений даёт основание полагать, что 
реализуется активное давление грунта. 
Красным цветом показаны зоны

Рис. 3. Изополя общих перемещений

ЭПЮРА ДАВЛЕН

предельного равновесия (пластические 
точки). Их распространение также 
говорит о переходе грунта в активное 
напряженное состояние.

Рис. 4. Распространение зон предельного 
равновесия

ИЯ НА ОГРАЖДЕНИЕ

Рис. 5. Эпюры давления на ограждение
В итоге получаем хорошее 

совпадение численного и
аналитического решений: вид графиков 
примерно одинаковый. Разница лишь в 
том, что в численном расчете давление 
начинает расти несколько ниже. Так 
происходит из-за различного подхода к 
учету сцепления, при численном 
решении высота вертикального откоса, 
который удерживается за счет 
сцепления, больше, чем аналогичная 
высота при аналитическом подходе.

Ио такая ситуация реализуется не 
всегда. Большое влияние на эпюру

давления оказывает жесткость 
ограждения и жесткость грунта (или 
относительная жесткость грунта
относительно ограждения). При
большой жесткости ограждения 
перемещения его становятся меньше, 
следовательно, активное давление
реализуется в меньшей степени и 
давление на ограждение возрастает (так 
как давление покоя или тем более 
пассивное давление значительно 
превышают активное давление).

Рассмотрим пример грунта с
большими жесткостными
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характеристиками по сравнению с 
первым расчетом, а жесткость стойки, 
наоборот, снизим. В аналитическом 
плане в этом случае ничего не 
изменится, так как деформации грунта в 
теории предельного равновесия не 
определяются и жесткость не 
учитывается.

Рис. 6. Эпюра давления на ограждение 
поМКЭ

Видно, что эпюра имеет уже не 
треугольный вид. Поменялись также 
значения перемещений и области 
предельного равновесия. В случаях, 
когда ограждение имеет
дополнительные конструкции
крепления -  анкеры, распорки и т.п., 
расхождение между численными и 
аналитическими подходами
увеличивается. В случае массивных 
подпорных стен сложных очертаний, 
например уголковых, эпюры давлений 
также различаются достаточно сильно. 
На рисунке 7 представлены эпюры 
давлений на уголковую подпорную 
стену при численном решении и 
типичный вид эпюры по 
аналитическому решению.

В случае численных расчетов 
давлений следует уделять пристальное 
внимание учёту сцепления грунта. В 
комплексных геотехнических
программах сцепление понимается как 
следствие некоторого переуплотнения 
грунта. Даже незначительная величина 
сцепления у грунта приводит к 
отсутствию давления у верха 
ограждения на значительную глубину.

Рассмотрим теперь практический 
случай расчета давления грунта на 
ограждение, закрепленное в скальном 
грунте и имеющее анкерное крепление 
(рис. 8).

В данном случае ИГЭ 5 и ИГЭ 6 
являются скальными грунтами 
(оранжевый и зеленый цвет 
соответственно). Результаты стадийного 
расчета разработки котлована 
представлены на рисунках 9-13.

По рисункам 12 и 13 видна хорошая 
сходимость ручного и численного 
расчетов. Видно, что давление грунта 
есть только в пределах распространения 
дисперсных грунтов. Скальные грунты 
не оказывают давления вследствие 
наличия у них значительного 
сцепления. Однако следует учитывать, 
что стойки ограждения котлована 
погружаются в заранее пробуренные 
скважины и в дальнейшем эти 
скважины заполняются либо бетоном, 
либо щебнем, из-за чего какое-то 
давление все равно будет оказываться. 
Также, в случае значительной нагрузки 
на поверхности, давление сможет 
передаваться и через скальный грунт. 
Не стоит также полагать, что скальные 
грунты никогда не оказывают давления 
на ограждения. Наличие или отсутствие 
давления зависит от прочности и 
трещиноватости скального массива. В 
процессе бурения скважин может 
разрушится структура массива 
скального грунта, что сопряжено с 
разрушением структурных
цементационных
невосстанавливающихся связей. В этом 
случае может иметь место сдвиг частей
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скального массива относительного 
других частей по трещинам, тогда 
давление на ограждение будет 
значительно. Для принятия решения 
необходимы исследования скальных 
грунтов как в лаборатории, так и в 
полевых условиях для изучения 
трещиноватости массива.

Рабочая зона (зона, где возникают 
напряжения) распространяется на 
глубину 0,4 м. В реальности эта глубина 
зависит от свойств грунта и качества 
заделки. Пассивное давление по 
численным и аналитическим расчетам 
отличаются достаточно сильно. В ряде 
программ, производящих расчеты 
аналитическими способами, пассивное 
давление сильно преувеличивается. 
Такое преувеличение приводит к 
большой разнице между
равнодействующими активного и 
пассивного давлений, а это в свою 
очередь приводит к скачку на эпюре 
поперечных сил и увеличению сечения 
ограждения, хотя в реальности такого 
скачка, конечно, не наблюдается. При 
расположении стоек ограждения с 
шагом, отличающимся от 1 м, значение

давления на ограждение в 
аналитических методах получается 
простым умножением полученных для 
1 м значений на шаг стоек. В реальности 
же некоторая часть давления будет 
передаваться на массив грунта и 
увеличивать напряжения в нём. Какая 
именно часть будет передаваться 
зависит от многих факторов, в первую 
очередь - от соотношения жесткостей 
грунта и ограждения. Простое 
умножение может быть применено в 
случае абсолютно жесткой заделки, 
которая не может перемещаться. Но в 
реальности ограждение всегда будет 
перемещаться и деформироваться, что 
приведет к перераспределению 
напряжений и изменению общего НДС 
системы. Учет данного фактора сильно 
сказывается на эпюрах усилий в 
ограждении и в конечном счете на 
экономичности проектного решения. 
Учесть сложное изменение давления в 
следствие перераспределения
напряжений между грунтом и массивом 
грунта представляется возможным 
только численными методами.

Рис. 7. Эпюры давления грунта на уголковую подпорную стенку: слева -  модель в
ANSYS; справа -  теоретическая схема
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Рис. 9. Изополя горизонтальных перемещений на последней стадии разработки
котлована
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Рис. 10. Сдвиговые деформации в системе

Рис. 11. Эпюра изгибающих моментов в ограждении котлована
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Рис. 12. Давление грунта на ограждение по численному расчету

Рис. 13. Давление грунта на ограждение 
по аналитическому расчету

3. Выводы
Метод конечных элементов 

позволяет определять давление грунтов 
на ограждения, учитывая при этом 
множество факторов. Переход к

Рис. 14. Давление грунта слева от 
стенки на ограждение

активному либо пассивному состоянию 
грунта происходит автоматически, в 
зависимости от напряженного 
состояния в данной точке массива. 
Помимо этого, численные методы 
имеют ещё ряд преимуществ, таких как:
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возможность учета сложной
геологической обстановки, различных 
способов крепления стен, сложных 
нагружений, последовательности
производства работ и других факторов. 
Для качественного представления о 
давлении и для проверки численных 
решений всегда можно и нужно 
использовать аналитические методы с 
последующим анализом и
сопоставлением.
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STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS IN A 
DAMAGED BUILDING USING CARBON FIBER MATERIALS

Abstract. This article discusses modern methods for calculating various methods for 
checking the bearing capacity of a beam after its strengthening in a multi-story commercial 
building (on the example of the Al-Salam Commercial complex), located at the address: Iraq, 
Ramadi, St. Alcinama. The building was damaged by the war, necessitating a study to 
determine the best and most cost-effective way to strengthen concrete beams using carbon 
fiber composite materials as the external strengthening. Based on the data obtained as a result 
of the strength assessment, recommendations were given on the method of strengthening 
reinforced concrete beams.
Keywords: strengthening, beam, reinforced concrete, shear, carbon fiber, strength, bending, 
polymer composite, rod
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УСИЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК В ПОВРЕЖДЕННОМ 
ЗДАНИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. В данной статье рассмотрены современные методы расчетов различных 
способов проверки несущей способности балки после ее усиления в многоэтажном 
коммерческом здании (на примере торгового комплекса Аль-Салам), расположенном 
по адресу: Ирак, город Рамади, ул. Альсинама. Здание было повреждено в результате 
военных действий, что потребовало проведения исследования по определению 
наилучшего и наиболее экономичного способа усиления железобетонных балок с 
использованием композитных материалов на основе углеродного волокна в качестве 
системы внешнего армирования. На основании полученных данных в результате 
оценки на прочность были даны рекомендации по способу усиления железобетонных 
балок.
Ключевые слова: усиление, балка, железобетон, сдвиг, углеродное волокно,
прочность, изгиб, полимерный композит, стержень
1. In troduction

Strengthening the structural elements 
of buildings is an important issue for 
building maintenance and sustainability [1, 
2]. Strengthening the structural members 
of the building to increase its bearing 
capacity in the event of the need to 
increase the design loads or in the event of

the building being damaged as a result of 
external factors. Correct and timely 
strengthening of building structures can 
significantly lower costs, increase their 
useful lives, or prevent accidents and 
collapses [3, 4].

There are several ways to strengthen 
the structural elements, including old ones,
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such as reinforcement using iron structures 
or steel sheets, as well as modern methods 
such as using fiber-reinforced polymer 
(FRP) and carbon fiber bars [5].

One of the disadvantages of using 
epoxy-bonded external steel panels and 
building steel jackets is that it increases the 
self-weight of the building in addition to an 
increase in the dimensions of the structural 
elements in addition to distorting the 
architectural dimensions [6]. However, it is 
effective in terms of strength, hardness, 
and ductility [7]. The advantages of 
reinforcing structural elements using 
carbon-fiber panels are that they are light 
in weight, have high resistance to 
aggressive environments, are not limited in 
dimensions, have high strength, ease of 
implementation, do not require equipment, 
are very good in execution, do not require 
a long time to implement. Even though the 
reinforcement with carbon fiber panels is 
considered expensive if we compare it with 
traditional methods, it is sometimes 
economically feasible as it is possible to 
work in the building without the need to 
turn it off, and the work does not need a lot 
of workers, and it is possible to increase 
the stress by increasing the width of the 
carbon fiber panels or increase the number 
of layers [8,9].

Through studies, it has been shown 
that cracking can occur after strengthening 
by separation of the external composite 
reinforcement from the concrete's surface 
as well as the separation of the protective 
layer of concrete from the external 
reinforcement running along the steel 
bar [10].

Carbon fiber strengthening is the most 
flexible and increases the rigidity of the 
structure [1, 11]. It has high physical and 
mechanical properties that exceed those of 
steel [12].

The use of the technology of carbon 
fiber rods installed near the surface is a 
good technique for strengthening structural
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elements, especially in areas of negative 
torque [13]. This technique is more 
effective in areas where the strengthening 
is subject to mechanical and environmental 
damage. Where a groove is made in the 
desired direction and filled with a special 
epoxy, carbon fiber rods are installed 
inside the groove, and the epoxy is settled 
with the outer surface of the concrete.
2. P rob lem  R esearch

2.1. C haracteristics o f th e  p lace  o f  
p ractice

An eight-story building of a shopping 
center, as shown in Fig. 1, it is called (A1 
Salam Commercial Complex), which was 
damaged by the war in 2015, was chosen 
to study the reinforcement of reinforced 
concrete beams. The building is located in 
Anbar Governorate, Ramadi city, on Main 
Street and Cinema Street. The building was 
damaged, as shown in Fig. 2. The company 
supervising the restoration of the building 
was contacted and through them, the 
architectural and construction plans were 
obtained, as well as the results of 
laboratory tests carried out to assess the 
condition of the concrete parts of the 
building.

2.2. M aterial p ro p ertie s  and  
rein fo rcem en t d eta ils  o f  th e  con crete  
b eam s

We conducted a study on the beam 
specified in Fig. 3, with a length of 6.95 m 
and dimensions of 600 * 400 mm, the 
lower reinforcement (2025+3020), the 
upper reinforcement (2025), and stirrups 
(01O/2OOmm) as in Fig. 4.

The laboratory tests obtained from the 
company supervising the strengthening of 
the beams in the building, where the 
hammer test and ultrasound of the above 
beam, where was the compressive strength 
of concrete 31,3 MPa.
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Fig. 2 The southeast facade of the commercial complex
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Fig. 3 Plan for the sixth floor Indicates the location of the beam to be studied
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2.3. M aterials u sed  to stren gth en  th e  
beam

Carbon fiber plates of the type (Sika® 
CarboDur® S512) were used, which are 
pultruded carbon fiber reinforced polymer 
(CFRP) laminates. According to the 
properties of material shown in Table 1 
[14].

Carbon fiber fabric of the type 
(SikaWrap®-530C) was used, is a carbon 
fiber fabric made of unidirectional weaving 
that is used for wet application. According 
to the properties of material shown in 
Table 2 [15].

Carbon fiber fabric of the type 
(SikaWrap®-301C) was used, is a 
unidirectional woven carbon fiber fabric 
for the wet application process. According

to the properties of material shown in 
Table 3 [16].

Carbon fiber bars of the type (Sika® 
CarboDur® 1/2" rod) were used, and 
Pultruded carbon fiber reinforced polymer 
(CFRP) rods are used to reinforce concrete. 
By placing the rods into grooves carved 
out of the beam and bonding them with 
epoxy resin, the Near Surface Mounted 
(NSM) technique is usually used to attach 
the rods. According to the properties of 
material shown in Table 4 [17].

Linking material of type (Sikadur®- 
330) is a two-part, solvent-free, thixotropic 
epoxy-based impregnating resin/adhesive. 
According to the properties of material 
shown in Table 5 [18].

Table 1
Mechanical and physical Properties of Carbon fiber type Sika® CarboDur® S512

Characteristics name Units of measurement Value
Width mm 50

Thickness mm 1,2
Strength of Tensile MPa 3100

Modulus of Elasticity in Tension MPa 160000
Elongation during Tensile Break % 1,7

Table 2
Mechanical and physical Properties of Carbon fiber type SikaWrap®-530 C

Characteristics name Units of measurement Value
Width mm 400

Thickness mm 0,29
Strength of Tensile MPa 4900

Modulus of Elasticity in Tension MPa 230000
Elongation during Tensile Break % 1,7

Table 3
Mechanical and physical Properties of Carbon fiber type SikaWrap®-301 C

Characteristics name Units of measurement Value
Width mm 500

Thickness mm 0,29
Strength of Tensile MPa 4900

Modulus of Elasticity in Tension MPa 230000
Elongation during Tensile Break % 1,7
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Table 4
Mechanical and physical Properties of Carbon fiber type Sika® CarboDur® 1/2" rod

Characteristics name Units of measurement Value
Diameter of rod mm 12

Strength of Tensile MPa 3100
Modulus of Elasticity in Tension MPa 142000
Elongation during Tensile Break % 0,8

Table 5
Mechanical and physical Properties of Carbon fiber type Sika® CarboDur® 1/2" rod

Characteristics name Units of measurement Value
Modulus of Elasticity in Flexure MPa 3800

Strength of Tensile MPa 30
Modulus of Elasticity in Tension MPa 4500
Elongation during Tensile Break % 0,9(7 days at +23°C)

Fig. 5 Strain distribution and force equilibrium conditions for strengthened beams

Modulus of Elasticity in Flexure 3800 
MPa, Tensile Strength 30 MPa, Modulus 
of Elasticity in Tension 4500 MPa and 
Elongation at Break 0,9 % (7 days at 
+23°C).
3. C alculation m eth od s and  resu lts

3.1. B end ing S trengthen ing

ACI 440.2R-02,08 states that strain 
compatibility, internal force equilibrium, 
and governing modes of failure are used to 
calculate the bending moment of externally 
bonded FRP beams. For externally 
strengthened FRP beams, Fig. 5 depicts the 
strain distribution and force equilibrium 
conditions [19]. Given that the building is 
exposed to various environmental 
conditions for long periods, the properties

of the materials used in the strengthening 
can be reduced by equations (1,2).

Therefore, the final tensile strength 
and the design rupture strain must be 
determined in the design using the 
environmental reduction factor, according 
to the type of fiber and the exposure 
conditions:

ffu = CEf fU> (1)
= СЕЩи> (2)

when f fU -  design ultimate tensile strength 
of FRP, MPa;
f fU*~ ultimate tensile strength of the FRP 
material as reported by the manufacturer, 
MPa;
CE -  environmental reduction factor;
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&fu~ design rupture strain of FRP 
reinforcement, mm/mm;
£fu ~ ultimate rupture strain of FRP 
reinforcement, mm/mm.

The effective strain in FRP 
reinforcement should be restricted to the 
strain at which debonding may occur, Z/d, 
as indicated in equation 3, to prevent 
intermediate crack-induced debonding 
failure mode.

^  = 0 -4 1 f f e s a 9 ^ “' (3)
when £/d -  debonding strain of externally 
bonded FRP reinforcement, mm/mm; 
f c'~ specified compressive strength of 
concrete, MPa;
n -  number of plies of FRP reinforcement; 
Ef -  tensile modulus of elasticity of FRP, 
MPa;
tf -  nominal thickness of one ply of FRP 
reinforcement, mm.

Equation 4 can be used to determine 
the effective strain in the FRP

reinforcement at the ultimate limit 
condition.

£/e = ^ — ^ы ^  &fd> (4)

when £fe-  effective strain in FRP 
reinforcement attained at failure, mm/mm; 
£cu-  the ultimate axial compressive strain 
of confined concrete corresponding to 
0.85fc' ultimate axial compressive strain of 
confined concrete corresponding to failure 
in a severely confined member, or failure 
in a lightly confined member (member 
confined to recover its concrete design 
compressive strength); 
df -  effective depth of FRP flexural 
reinforcement, mm;
c -  distance from extreme compression 
fiber to the neutral axis, mm;
£bi-  strain in the concrete substrate at the 
time of FRP installation (tension is 
positive), mm/mm.

Where the following formulas can be 
used to calculate the values of £& and к by 
equations (5, 6):

(5)—
MDL(h — kd )

h r E C

(6)

when h -  overall thickness or height of a 
member, mm;
к -  ratio of depth of neutral axis to 
reinforcement Depth measured from 
extreme compression fiber;
Icr -  moment of inertia of cracked section 
transformed to concrete, mm4;
E c-  concrete's elasticity modulus, MPa;
Es -  steel's elasticity modulus, MPa;
Ef -  elastic tensile modulus of FRP, MPa.

If the FRP behaves exactly elastically, 
the material's strain, as determined by 
equation 7, can be used to compute this 
effective stress.

ffe = EfSfg, (7)
when ffe -  Stress in the FRP that is 
effective; stress reached during section 
failure, MPa.

Using strain compatibility, equation 8 
can be used to determine the strain in the 
nonprestressed steel reinforcement based 
on the strain in the FRP reinforcement.

d — c
=  ( £ / e  — ~)> (8 )Clf — c

when £s -  strain in nonprestressed steel 
reinforcement, mm/mm.

Using the steel's presumed elastic- 
perfectly plastic stress-strain curve, the 
stress in the steel is calculated from the 
strain in the steel by equation 9.

fs = Es£s < fy , (9)
when f s -  stress in nonprestressed steel 
reinforcement, MPa;
f y -  specified yield strength of 
nonprestressed steel reinforcement, MPa.
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Equation 10 can be used to test internal 
force equilibrium once the stress in the 
FRP and steel reinforcement has been 
established for the presumptive neutral axis 
depth.

aJcPibc = Asfs + Af f f e, (10)
when a x -  multiplier on fc' to determine 
intensity of an equivalent rectangular stress 
distribution for concrete;

Pi -  ratio of depth of equivalent 
rectangular stress block to depth of the 
neutral axis.

The section with FRP external 
reinforcement nominal flexural strength is 
calculated using equation 11. The 
contribution of the FRP reinforcement to 
flexural strength is adjusted by an extra 
FRP reduction factor, \|if. The suggested 
amount for xjz/’is 0,85.

( 11)Mn = Asfs (d -  + WfAf f fe (df  -  ^ ) .

3.2. Shear S trengthen ing

Shear reinforcement for concrete 
beams is performed as in Fig. 6 [20]. 
Where the external strengthening of the 
concrete beam in the compression zone. It 
can be in the form of laminates or fabrics 
extending bonded to epoxy, as in Fig. (6. 
a). Or the epoxy-bonded fabrics are 
wrapped around the concrete beam as 
shown in Fig. (6. b).

When studying the shear strength of 
concrete beam strengthened with an FRP 
system, the design shear strength must be 
greater than the required shear strength. 
According to ACI 318-05, the nominal 
shear strength should be multiplied by the

strength reduction factor (p to determine the 
design shear strength [21].

By adding the FRP's shear resistance 
contribution (Vf) that we can find in 
equation 13 to the steel stirrup contribution 
(Vs) and the concrete shear resistance (Vc), 
it is possible to calculate the nominal shear 
strength of a concrete beam reinforced 
with FRP by equation 12 [22].

V = Vf+Vs + Vc, (12)
where Vc and If  can be calculated using 
design guidelines like ACI 318-08.

You can determine the shear
contribution of the FRP shear
reinforcement by:

(at (bf

Fig. 6. Concrete shear reinforcement with FRP: a) laminates or textiles (b) strips or bundled
textiles
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Fig. 7 The dimensions that are taken into account when doing shear-strengthening 
calculations for FRP laminate repairs, retrofits, or strengthening

AfEf£fP(sin В + cos B)d
Vf  = T T T c ------- — . (13)

bf
when Af -  area of FRP external 
reinforcement, mm2 by equation 14;
P -  is the inclination angle of the FRP;
Sf— is the width of the FRP, mm.

Af = 2ntfWf, (14)

when n -  the number of FRP sheets; 
t f -  the thickness of the FRP, mm;
W f -  width of FRP reinforcing plies, mm.

For applications that are entirely 
covered in FRP, the maximum strain used 
in the design should be kept to 0,4% by 
equation 15.

£fe = 0.004 < 0,75£/u , (15)
For systems with U-wrapped or 

bonded face ply, the FRP does not 
completely seal the portion. In order to 
evaluate the utilization and achievable 
effective strain level, bond stresses should 
be examined. The strain reduction 
coefficient Kv can be used to calculate the 
effective strain for U-wrapped or face plies 
by equation 16:

£fe = Kv£fu < 0,004, (16)
This element is dependent on the 

strengthening plan, which in turn is 
dependent on the durability of the concrete, 
the kind of wrapping technique employed, 
and the stiffness of the sheets. The strain 
reduction factor is calculated by equation 
17:

Kv = И 900£fu < 0,75, (17)

where the FRP sheet's effective length is 
given by equation 18:

23300
Cnft fE f ) 0S8

(18)

Two modification factors, ki and U, by 
equation (19, 20) can be used to determine 
the remaining factors. These two elements 
are reliant on the wrapping strategy and 
concrete strength:

k, = (§■ )%  О»)

^2
( d  ~  le )

d
(20)
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3.3. A nalysis o f R esults

After calculating the loads applied to 
the concrete beam to be reinforced, 
according to the specifications in (ACI 
318M-19) for the live and dead loads, 
where the live loads were 60 kN and the 
dead loads were 52 KN. After conducting 
the analysis of the concrete beam, it was 
found that the moment ultimate for this 
beam (oMu) was 397 kN m and the 
ultimate shear strength (oVu) at (d) was
463,4 KN. We use strengthening with 
carbon-fiber plates, where carbon-fiber 
plates type (Sika® CarboDur® S512) were 
used to reinforce the concrete beam 
concerning moment strain and shear force. 
Where moment was obtained after using 
three layers of carbon fiber plates for 
strengthening moment strain and two 
layers for shear forces as in Fig. 8 equal to 
ultimate moment 397 kN m which is 
greater than 397 kN m. We got the shear 
force, we used two layers of carbon fiber

plates (Sika® CarboDur® S512) 492,8 kN 
which is greater than 463,4 kN.

Also, when using carbon fiber fabrics 
of the type (sika Wrap 301C) as in the Fig. 
9 to strengthen the concrete beams in the 
direction of the moment, a moment of 
442,2 kN m was obtained using a layer. 
Shear strength was obtained by using 
carbon fiber fabrics type (sika Wrap 530C) 
in the form of four layers.

We also studied the strengthening 
using carbon-fiber rods of the type (Sika® 
CarboDur® BC12) in the direction of the 
moment as in Fig. 10, and a moment of 
443 kN m was obtained when using two of 
the rods. The shear forces were strengthen 
using carbon fiber fabrics type (sika Wrap 
530C)

Fig 11 shows the comparison between 
the prices of using composite materials in 
different ways to strengthening the beams 
and in Russian rubles.

2025

/  01O/2QGmm dc
Sika® CarboDur® S512 
202 5  + 3 0 2 0

Fig. 8. Strengthening by carbon fiber plates

Fig. 9. Strengthening by carbon fiber fabrics
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Fig. 10. Strengthening by carbon-fiber rods

Comparison of the prices of using composite materials in
different ways
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Fig. 11. Comparison of the prices of using composite materials in different ways

4. C onclusions

1. Strengthening of reinforced concrete
beams with carbon fiber plates does not 
require much workers, is easy to install, 
but at the same time it is the most costly 
method and remains vulnerable to external 
mechanical factors.

2. Strengthening using carbon-fiber
fabrics and carbon-fiber rods close to the 
surface, are similar in terms of cost and 
lower than the cost of reinforcement with 
carbon fiber plates, but strengthening with 
carbon-fiber fabrics, is considered easier to 
implement and does not require a lot of 
workers, as well as it can be easily formed. 
The strengthening with carbon fiber rods

requires more worker and more skill, and 
one of its advantages is that it is less 
susceptible to external mechanical factors.

3. Through the results that have been
studied, it turns out that the strengthening 
using carbon fiber fabrics is the best in 
terms of price as well as time and effort.
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ИННОВАЦИОННЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ – 

ВЫЯВЛЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ В СОЦИОЛОГИЧЕСКОМ ОПРОСЕ 

Аннотация. Применение инновационных строительных материалов – актуальный 

вопрос в современном строительстве. Проведен социологический опрос по задачам 

исследования. Использование ETFE пленок (ETFE – ethylene tetrafluoroethylene или 

ЭТФЭ – этилентетрафторэтилен, или частично фторированный сополимер этилена и 

тетрафторэтилена) основано как на возможности реализации практически любых идей 

дизайнеров и архитекторов в оформлении фасадов и крыш всевозможных сооружений, 

так и на специфических особенностях данного фторполимера. Представлены 

характеристики и обоснованы преимущества данного полимерного материала. 

Инновация в строительстве является новшеством, обеспечивающим качественный рост 

эффективности процессов возведения или эксплуатации зданий и сооружений. 

Строительная мембранная технология, основанная на использовании композиционного 

полимерного материала-пленки ETFE, обладает комплексом преимуществ по 

сравнению с традиционными технологиями. 

Ключевые слова. Инновация, строительные технологии, полимеры, мембранная 

технология, характеристики, безопасность, срок эксплуатации, экологичность, 

актуальность, компактность, энергоэффективность. 
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INNOVATIVE POLYMER MATERIALS – IDENTIFYING THE 

PROBLEM IN A SOCIOLOGICAL SURVEY 

Abstract. The use of innovative building materials is a topical issue in modern construction. 

A sociological survey was conducted on the objectives of the study. The use of ETFE films is 

based both on the possibility of implementing almost any ideas of designers and architects in 

the design of facades and roofs of various structures, and on the specific features of this 

fluoropolymer. The characteristics are presented and the advantages of this polymeric 

material are substantiated. Innovation in construction is an innovation that provides a 

qualitative increase in the efficiency of the processes of erection or operation of buildings and 

structures. The construction membrane technology based on the use of a composite polymer 

material-ETFE film (ETFE – ethylene tetrafluoroethylene or ETFE – ethylene 

tetrafluoroethylene, or partially fluorinated copolymer of ethylene and tetrafluoroethylene) 

has a set of advantages compared to traditional technologies. 
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1. Введение

Строительство зданий и 

сооружений, как одна из основных 

отраслей экономики, должна иметь 

постоянное развитие. В частности, этого 

можно достичь благодаря внедрению 

инновационной деятельности 

строительных организаций, разработке 

инновационных строительных 

материалов и технологий. 

В современном мире понятие 

«инновация» очень распространено. 

Обычно оно упоминается в контексте 

высоких технологий.  

Инновационные строительные 

технологии и материалы в России с 

трудом пробивают себе дорогу. На 

западном рынке главным локомотивом, 

тянущим за собой инновационные 

продукты, становятся строительные 

компании. У нас инновационные 

продукты чаще всего внедряют фирмы-

производители строительных 

материалов.  

Разработки технологий синтеза всех 

фторполимеров во времена СССР 

проводились в Ленинграде, в 

Охтинском НПО «Пластполимер», 

одном из трех центров фторполимерной 

химии, к которым относились также 

Государственный Институт Прикладной 

Химии и ВНИИСК им. С.В. Лебедева. 

Промышленное производство 

фторсополимера этилена с 

тетрафторэтиленом -фторопласта-40 

было освоено в 1961 году на Кирово-

Чепецком химическом комбинате. 

Начало промышленного выпуска 

сополимера этилена с 

тетрафторэтиленом за рубежом под 

торговой маркой ETFE началось 

компанией Du Pont только с 1972 года. 

Фторсополимеры разрабатывались в 

первую очередь для нужд военной и 

космической промышленностей и 

обладали высокой стоимостью. 

Практически сразу из фторсополимеров 

типа ETFE начали изготавливаться 

пленки методом плоскощелевой 

экструзии [1, 2, 3].  

В настоящее время сырьем для 

производства отечественных пленок у 

фирм-производителей служат 

специальные марки фторопластов: Ф-

40АМ, Ф-40Ш, Ф-40М, Ф40ВЭМ, Ф-

40БМ, а также новые марки ОАО 

"Галоген" – FLUOROPLAST-40

HALEONTM и некоторые другие. За 

рубежом к основным производителям 

пленок из ETFE относятся: 

- Asahi Glass Company, марки Fluon® 

ETFE FILM и F-CLEAN®; 

- Daikin, марка NEOFLON™ ETFE; 

- Nowofol® Kunststoffprodukte GmbH 

& Co., марка Nowoflon ET Film; 

- Chemours Company FC, марка 

Tefzel™ ETFE film; 

- Polyflon Technology Limited, марка 

FLONFILM™ 300 ETFE; 

- Saint-Gobain Performance Plastics, 

марка Chemfilm ETFE Film; 

- Vector Foiltec, марка Texlon. 

Мембраны из ETFE – это

современный полимерный материал, 

сочетающий положительные свойства 

полиэтилена и политетрафторэтилена, 

который в десятки раз легче стекла, при 

этом является прекрасным 

теплоизолятором, эстетически удачно 

смотрится, при желании может быть 

модернизирован с целью аккумуляции 

солнечной энергии. И практически по 

всем остальным параметрам этот 

материал не уступает другим 

ограждающим конструкциям [4-7]. 

Строительная мембранная 

технология, основанная на 

использовании композиционного 

полимерного материала-пленки ETFE, 

обладает комплексом преимуществ по 

сравнению с традиционными 

технологиями. Эти преимущества 

строительной мембранной технологии 

основаны на уникальных физико-
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химических свойствах пленки ETFE, 

которые являются результатом 

многолетнего цикла исследований, 

разработок и испытаний, проведенных 

зарубежными и советскими учеными. 

Наиболее обширное применение 

ETFE пленок основано как на 

возможности реализации практически 

любых идей дизайнеров и архитекторов 

в оформлении фасадов и крыш 

всевозможных сооружений (рис. 1 и 2), 

так и на специфических особенностях 

данного фторполимера [8-13].  

Рис. 1. Фасад стадиона Allianz Arena из полимерной ETFE-пленки. 

Архитектурное бюро Herzog & de Meuron Architekten. 2005 г. Германия, г. Мюнхен. 

Рис. 2. Аквапарк Питерлэнд, Россия, г. Санкт-Петербург 
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Характерными особенностями ETFE 

пленок, определяющими в архитектуре 

конкурентные преимущества являются 

следующие свойства. 

1. Высокие физико-механические 

характеристики 

Предел прочности при разрыве 

составляет от 40 до 65,2 МПа, что 

существенно превосходит 

полиолефиновые пленки (до 40 МПа). 

Такие свойства позволяют 

противостоять экстремальным 

нагрузкам, в т.ч. связанных с 

техногенными катастрофами. 

2. Малый вес

Плотность в пределах 1650-

1760 кг/м3. Такие пленки легче стекла в 

100 раз и не требуют массивных 

поддерживающих конструкций. 

3. Возможность перекрытия больших

пролетов

Ширина полотен может составлять

от 2 до 5 метров, а длина превышать 

50 м. Возможности термоконтактной 

сварки термопластичного фторполимера 

ETFE способствуют изготовлению 

весьма крупных архитектурных 

элементов, что особенно наглядно 

видно в инновационных проектах 

павильонов стран мира на предстоящей 

выставке EXPO 2020 в Дубае. 

4. Безопасность конструкций при

пожаре

ETFE не горит, по DIN EN 13 501-1

продукт относится к самозатухающим 

материалам. Плёнка ETFE относится к 

группе горючести Г1, не распространяет 

горение и не образует капель при 

оплавлении. 

5. Гарантийный срок эксплуатации

Срок эксплуатации оценивается в

30-50 лет. Далее пленка может быть 

переработана. 

6. Самоочищаемость поверхности

пленки

На пленке не скапливаются пыль и

грязь, на её поверхности не 

закрепляются простейшие 

микроорганизмы и водоросли. Для 

очистки достаточно ливневого дождя 

для смывания пыльцы или любых 

природных/техногенных загрязнений. 

7. Энергосбережение

Использование «подушечной» 

технологии позволяет уменьшить 

теплопередачу за счет изолированных 

слоев воздуха в конструкциях. Поэтому 

затраты на охлаждение/отопление 

покрываемых помещений уменьшаются. 

8. Отсутствие внутреннего шума

9. Пригодность к технологиям умного

дома

Пленка ETFE отлично 

инкапсулирует внутри себя солнечные 

элементы, датчики освещенности, 

температуры, другую электронику, 

включая широкие панели LED экранов. 

Путем модификации угла отражения 

высокоэнергетической части 

солнечного спектра многослойными 

ETFE пленками, можно добиться того, 

что в помещениях, не будет жарко в 

солнечные дни [14-16]. 

10. Экологичность пленки

Применение пленки ETFE снижает

уровень выбросов СО2 в окружающую 

среду. И вместе с этим реализуются 

различные биофермные проекты, 

направленные на создание в городской 

среде более комфортных условий 

пребывания путем очистки 

окружающего воздуха, регулирования 

освещенности, генерации биомассы для 

топлива, пищевых добавок или 

биологических удобрений. 

Другие уникальные качества: 

- широкий спектр архитектурных и 

инженерных решений для 

современных зданий и сооружений; 

- высокая прочность на разрыв; 

- широкий рабочий диапазон 

температур наружного воздуха; 

- долговечность; 

- прозрачность для 

ультрафиолетового излучения; 

- стойкость к химической коррозии; 

- устойчивость к ветровым нагрузкам; 

- адаптивность к снеговым и 

ливневым нагрузкам; 

- высокая эффективность; 
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- светопроницаемость, регулируемая 

светопрозрачность; 

- стерильность и автономность 

закрытого пространства; 

- высокая эстетичность восприятия 

формы; 

- отличная ремонтная 

технологичность; 

- большие размеры покрываемого 

пространства; 

- сжаты сроки и малые затраты на 

монтаж оболочки; 

- компактность и небольшой вес 

транспортных модулей. 

2. Задачи исследования

В процессе исследования 

необходимо доказать актуальность 

применения инновационной 

строительной технологии или 

материала, которые должны 

соответствовать одному или нескольким 

из критериев: 

- упрощение и ускорение процесса 

строительства; 

- снижение себестоимости 

строительства или 

эксплуатационных расходов; 

- повешение энергоэффективности 

объекта; 

- увеличение жизненного цикла 

здания или сооружения. 

На сегодняшний день строительная 

сфера, по сравнению с другими 

отраслями, характеризуется слабым 

уровнем развития инновационной 

деятельности [17, 18]. Основными 

факторами, сдерживающими развитие 

инновационной деятельности в 

строительной сфере, которые 

необходимо преодолеть, являются: 

- недоверие к инновациям со стороны 

клиентов; 

- нехватка финансовых ресурсов, 

необходимых для инновационных 

исследований; 

- низкий уровень поддержки 

инновационной деятельности со 

стороны государства; 

- преобладание на рынке фирм, не 

имеющих ресурсов для внедрения 

инноваций. 

3. Подготовительные мероприятия
к социологическому опросу 

Для сбора данных по вопросам темы 

исследования был применен метод 

анкетирования. В ходе подготовки был 

составлен список проблем, которые 

должны отразить в опросе.  

1. Отсутствие желания/мотивации у

специалистов узнавать об

инновационных

решениях/материалах в области

строительства;

2. Наличие

стереотипов/предубеждений по 

отношению к инновационным 

материалам;

3. Отсутствие достаточного опыта в

использовании инновационных

материалов, что вызывает недоверие

у архитекторов и других участников

строительства, причастных к выбору

строительных материалов.

4. Проведение социологического
опроса 

Опрос проводился с 

использованием Google Форм. 

Распространение опроса проводилось 

посредством социальных сетей (VK, 

Telegram).  

Время прохождения опроса – 3-5 

минут. Это оптимальное время, т. к. 

целевым респондентам вряд ли 

захочется отвечать на опросы, которые 

займут больше времени и будут 

требовать множество развернутых 

ответов. 

Участниками опроса являлись 

действующие архитекторы и другие 

специалисты, так или иначе причастные 

к выбору строительных материалов при 

проектировании зданий и сооружений.  

В опросе были вопросы с выбором 

ответа, также была возможность 

дописать свой ответ при отсутствии его 

в предложенных вариантах, и вопросы с 

развернутым ответом. 
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5. Анализ результатов

По итогам анализа полученных 

результатов все ответы были сведены к 

общему ряду проблем. 

1. Почти половина опрошенных 

специалистов не следит за 

появлением инновационных 

решений в области строительства; 

2. Участники опроса считают, что для

применения инновационных

материалов необходимо тратить

время на поиск новых 

инновационных решений и 

проведение сравнительного анализа

существующих и новых разработок;

3. В связи с вышесказанным, основным

фактором игнорирования

инновационных решений является

отсутствие достаточного опыта их 

применения на реальных объектах; 

4. Также отталкивающим фактором

является высокая стоимость таких

материалов.

Подавляющее большинство 

опрашиваемых специалистов находятся 

в возрасте от 18 до 25 лет – 93,3 % (рис. 

3). Из них 66,7 % являются 

выпускниками кафедры Архитектуры 

(рис. 4). Из числа опрашиваемых за 

появлением новых инновационных 

решений в области строительства 

следят 60 % (рис. 5). Большинство 

опрашиваемых узнают о появлении 

инноваций в области строительства из 

открытых источников в интернете и на 

различных строительных форумах, чуть 

меньше на работе (рис. 6). 

Рис. 3. Диаграмма возраста респондентов 

Рис. 4. Диаграмма направления образования респондентов (студентов, выпускников) 
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Рис. 5. Диаграмма отслеживания появления новых материалов/решений в области 

строительства 

Рис. 6. Диаграмма источников информации, используемых респондентами 

Рис. 7. Диаграмма факторов выбора материалов для строительства 
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Рис. 8. Диаграмма готовности респондентов применять инновационные строительные 

материалы при строительстве зданий и сооружений 

Рис. 9. Диаграмма необходимых затрат, по мнению респондентов 

По мнению опрашиваемых, выбор 

материалов при строительстве зависит 

от физико-механических свойств самого 

материала, а также его стоимости. 

Меньшими по важности факторами для 

выбора являются климатическими 

условиями региона, наличие местных 

строительных материалов и 

трудоемкость монтажа конструкций 

(рис. 7). 

Несмотря на наличие у многих 

специалистов различных сомнений и 

предубеждений насчет применения 

инновационных строительных 

материалов, подавляющее большинство 

опрашиваемых признали готовность 

рассмотрения их применения при 

проектировании новых объектов 

(рис. 8). 

Те, кто выразили такое желание, 

назвали следующие случаи, когда это 

может быть возможно и целесообразно: 

- возведение уникальных/умных 

зданий; 

- соответствие цена/качество; 

- низкая цена; 

- характеристики инновационных 

материалов лучше, чем у 

традиционных. 

Участники опроса посчитали, что 

наиболее затратным является поиск 

новых инновационных решений и время 

для проведения сравнительного анализа 
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существующих и новых разработок 

(рис. 9). 

Самыми распространенными 

предубеждениями/недостатками в 

отношении инновационных разработок 

оказались их высокая стоимость и 

отсутствие достаточного опыта их 

применения на практике (рис. 10).  

Соответственно уровень доверия к 

инновационным строительным 

материалам определяется наличием 

положительного опыта их 

использования, наличием сертификатов 

качества и гарантии от производителей 

(рис. 11). 

Более 50 % участников опроса 

знакомы с ETFE-пленками, также 

больше половины опрошенных знают 

про такие инновационные материалы, 

как токопроводящий бетон, деревобетон 

и несъемная опалубка (рис. 12). 

Практически все участники опроса 

считают, что вопрос выбора 

инновационных строительных 

материалов стоит за архитектором 

(рис. 13).

Рис. 10. Диаграмма существующих предубеждений в отношении инновационных 

разработок 

Рис. 11. Диаграмме факторов доверия к инновационным строительным материалам 
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Рис. 12. Наиболее известные инновационные материалы среди участников опроса 

Рис. 13. Диаграмма инициаторов выбора инновационных материалов 

6. Выводы

Проведенный опрос показал, что 

выявленные проблемы по отношению к 

инновационным строительным 

материалам действительно существуют.  

1. Отсутствие желания/мотивации у

специалистов узнавать об

инновационных

решениях/материалах в области

строительства;

2. Наличие

стереотипов/предубеждений по 

отношению к инновационным 

материалам;

3. Отсутствие достаточного опыта в

использовании инновационных

материалов, что вызывает недоверие

у архитекторов и других участников

строительства, причастных к выбору 

строительных материалов. 

В настоящее время застройщики 

отдают предпочтение материалам, 

которые давно используются на 

строительных площадках (кирпич, 

бетон, дерево). Свойства этих 

материалов хорошо изучены, опыт их 

применения широкий и разнообразный. 

Здание, возведенное из этих 

материалов, имеет хорошо 

рассчитываемые и прогнозируемые 

характеристики. Однако именно такой 

подход становится препятствием для 

внедрения инновационных технологий 

для улучшения/ускорения 

строительства, повышения 

энергоэффективности и увеличения 

жизненного цикла здания. 
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Инновации в строительстве – это 

внедрённые новшества, которые 

гарантируют качественный рост 

эффективности процессов возведения 

или эксплуатации зданий и сооружений. 

Такое новшество обязательно должно 

быть востребовано на рынке и иметь 

практический опыт применение. 

Исходя из этого можно сделать 

вывод, что эффективность инноваций 

напрямую зависит от степени их 

выгодности и востребованности среди 

застройщиков.  

Строительная мембранная 

технология, основанная на 

использовании композиционного 

полимерного материала-пленки ETFE, 

обладает комплексом преимуществ по 

сравнению с традиционными 

технологиями. Она позволяет увеличить 

жизненный цикл здания за счет своей 

долговечности, экологичности и 

стойкости к химическим и природным 

нагрузкам. Данная технология является 

актуальной для применения в качестве 

оформления фасадов общественных 

зданий, а также в теплично-парниковом 

строительстве, при возведении крупных 

оранжерей и центров досуга с флорой и 

фауной тропических зон. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВОЗМОЖНОСТЬ 
ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ЦИФРОВОЙ 

ТРАНСФОРМАЦИИ СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ

Аннотация. Целью статьи является показать направление применения цифровых 
технологий в процессе цифровой трансформации строительной отрасли на основе 
теоретического анализа таких существующих цифровых технологий, как большие 
данные, искусственный интеллект, машинное обучение, нейронные сети, человеко­
машинный интерфейс, виртуальная реальность, интернет вещей, роботизация и пр., что 
определяет практическую значимость проведенного исследования. Анализ 
исторического и технологического аспектов становления цифровой экономики 
позволил уточнить понятие цифровизации объекта или процесса. Ядром» цифровой 
трансформация строительной отрасли являются технологии информационного 
моделирования, или ВГМ-технологии (Building Information Model). Анализ научных 
публикаций по ВГМ-технологии, проведенный авторами статьи, позволил установить, 
что на сегодняшний день не сформировано единое определение понятия «В1М». 
Несмотря на это, в процессе начинающейся цифровой трансформации строительной 
отрасли в настоящий момент используются следующие технологические решения: 
BIM, цифровое моделирование городов (City Information Model, CIM), бережливое 
строительство (Lean Construction, LC) и пр. Более интенсивная реализация указанных 
решений может послужить совершенствованию процесса цифровой трансформации 
строительной отрасли, что приведет к созданию отраслевой цифровой экосистемы. В 
процессе ее функционирования будет осуществляться цифровое взаимодействие всех 
участников инвестиционно-строительных проектов в условиях облачной 
информационно-проектировочной среды.
Ключевые слова: цифровая трансформация строительной отрасли, цифровые
технологии, облачная информационно-проектировочная среда, BIM-технология, 
цифровая экосистема.
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MODERN DIGITAL TECHNOLOGIES AND THE POSSIBILITY OF 
THEIR APPLICATION IN THE PROCESS OF CONSTRUCTION 

INDUSTRY DIGITAL TRANSFORMATION

Abstract. The purpose of the article: based on a theoretical analysis of existing digital 
technologies, such as: big data, artificial intelligence, machine learning, neural networks, 
human-machine interface, virtual reality, the Internet of things, robotization, etc., to show the 
direction of their application in the digital transformation of the construction industry, which 
determines the practical significance of the study. An analysis of the historical and 
technological aspects of the formation of the digital economy made it possible to clarify the 
concept of digitalization of an object or process. The core of the digital transformation of the 
construction industry is information modeling technologies, or BIM technologies (Building 
Information Model). The analysis of scientific publications on BIM technology, carried out by 
the authors of the article, made it possible to establish that to date a single definition of the 
concept of "BIM" has not been formed. Despite this, in the process of the emerging digital 
transformation of the construction industry, the following technological solutions are 
currently used: BIM, digital city modeling (City Information Model, CIM), lean construction 
(Lean Construction, LC), etc. More intensive implementation of these solutions can serve 
improving the process of digital transformation of the construction industry, which will lead 
to the creation of an industry digital ecosystem. In the process of its functioning, digital 
interaction of all participants in investment and construction projects will be carried out in the 
conditions of a cloud information and design environment
Keywords: digital transformation of the construction industry, digital technologies, cloud 
information and design environment, BIM technology, digital ecosystem.

1. Введение
Анализ экономической ситуации в 

мире в историческом аспекте позволили 
констатировать, что в эпоху 
индустриальной экономики рост 
производства характеризовался 
увеличением физического размера 
предприятия, ростом количества 
оборудования, его мощностью, 
расширением штата сотрудников, 
значительными финансовыми 
затратами.

В настоящее время мир вступает в 
эпоху постиндустриальной цифровой 
экономики, которая в корне меняет 
ситуацию, характеризуемую 
следующими новыми объективными 
чертами:

-  основным неиссякаемым ресурсом 
является информация;

-  онлайн-продажи осуществляются в 
неограниченном пространстве;

-  успешно конкурировать на рынке 
может и небольшая компания;

-  один и тот же физический ресурс 
может использоваться бесконечное 
количество раз для предоставления 
различных услуг;

-  объем операций ограничен только 
размером Интернета;

-  главным ориентиром в бизнесе 
является клиент.
Начиная с 1994 г. цифровая 

экономика развивалась только за счет 
электронной торговли и услуг, но 
теперь она охватывает практически все 
сферы жизни: розничная торговля,
транспорт, финансовые услуги,
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производство, образование,
здравоохранение, СМИ и пр.

При этом уровень предоставляемых 
услуг стал значительно более сложным, 
в нем сочетаются ранее разрозненные 
технологии, создаются совершенно 
новые подходы к управлению 
производственными процессами и 
окружающей средой [1].

Анализ различных публикаций, в 
том числе и сетевых, позволил 
конкретизировать понятие «цифровая 
экономика», которая на современном 
этапе представляет собой результат 
трансформации новых технологий 
общего назначения в области 
информации и коммуникации, что 
оказало существенное влияние на все 
секторы экономики и социальной 
деятельности [2]. Это имеет 
последствия далеко за пределами 
информационных и коммуникационных 
технологий. Кроме того, интернет 
расширяет права и возможности людей 
в новых направлениях, давая 
возможность создавать и делиться 
своими идеями, порождая новое 
содержание, новые предприятия и 
рынки.

Проведенный анализ исторического 
и технологического аспектов
становления цифровой экономики 
позволил уточнить понятие
цифровизации объекта или процесса, 
под которым будем понимать 
трансформацию данных об объекте или 
процессе из аналоговой формы в 
цифровую с использованием цифровых 
технологий с последующим
автоматизированным анализом
цифровых данных и принятием
оптимального в определенном смысле 
управленческого решения для улучшения 
производства или бизнеса.

Другими словами, можно сказать, 
что в ходе процесса цифровизации 
происходит внедрение цифровых
технологий в различные сферы жизни и 
деятельности человека с целью
повышения качества жизни и развития 
экономики. Это помогает выполнять
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рутинные задачи и принимать решения 
без вмешательства человека. 
Примерами цифровизации являются 
умные дома, роботы на заводах, 
беспилотные транспортные средства и 
пр. Цель цифровизации заключается в 
автоматизации процессов перехода 
информации об объекте или процессе из 
аналоговой формы в цифровую форму, 
которая проще анализируется, и которая 
позволяет на основе анализа получить 
более точное решение, которое 
направлено на улучшение производства 
или бизнеса.

Все вышесказанное обосновывает 
актуальность темы представляемой 
статьи.

2. Результаты и обсуждение
Прежде, чем детально рассмотреть 

основные цифровые технологии, 
имеющие место в современном мире, 
дадим определение этому понятию. 
Цифровая технология (ЦТ) -  это 
технология, использующая электронно­
вычислительную технику для записи 
кодовых импульсов в определенной 
последовательности и с определенной 
частотой [3].

Рассмотрим наиболее
распространенные в настоящее время 
цифровые технологии.

Цифровая технология «Большие 
данные» (англ. Big Data) -  это 
современная технология, связанная с 
обработкой крупных массивов данных, 
объем которых постоянно
увеличиваются. Эта технология находит 
широкое применение в электронной 
коммерции, а также в работе крупных 
промышленных компаний и
информационных корпораций. Для 
обеспечения работы Big Data создаются 
специализированные алгоритмы,
программные средства и даже 
специальные машины. Примерами Big 
Data являются:
-  данные сейсмологических станций,

собираемые по всей Земле;
-  база пользовательских аккаунтов

Facebook;

Миронова Л. И., Фомин Н. И.,
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-  геолокационная информация всех
фотографий, выложенных на
текущий момент в Instagram;

-  базы данных операторов мобильной
связи и т. п. [4].
Цифровая технология

«Искусственный интеллект» (ИИ, англ, 
artificial intelligence, AI) -  это 
технология, основанная на применении 
искусственной информационной
системы (программная реализация), 
которая имитирует процесс решения 
человеком сложных задач его 
практической деятельности. При этом 
используются программно-аппаратные 
средства, которые позволяют на основе 
применения знаний осуществлять 
решение неформализованных
творческих задач, в том числе 
моделировать некоторые аспекты 
человеческой деятельности, включая 
процесс мышления. В рамках 
реализации технологии ИИ диалог 
пользователя с компьютером 
происходит на естественном для 
человека языке. Кроме этого, система 
искусственного интеллекта
обеспечивает автоматизацию поведения 
роботов и робототехнических систем. 
Искусственный интеллект -  это 
направление современных научных 
исследований, сопровождающих и 
обусловливающих создание самих 
систем ИИ, разработанных на базе 
электронно-вычислительной, 
микропроцессорной техники и 
предназначенных для восприятия, 
обработки, хранения информации, а 
также для формирования решений по 
целесообразному поведению в 
ситуациях, моделирующих состояние 
различных систем (например, природы, 
общества). Искусственный интеллект 
понимают еще как моделирование 
некоторых функций человеческого 
мозга на основе реализации 
возможностей информационных
технологий [5].

Цифровая технология «Машинное 
обучение» (англ. Machine learning) -  это 
технология, которая позволяет на

основе известных данных модели 
прогнозировать неизвестные.
Достаточное распространение получили 
такие задачи машинного обучения:
-  регрессионная задача, решение 

которой позволяет на основании 
известных данных о продажах в 
прошлом спрогнозировать будущие 
объемы продаж;

-  задача классификации, решение 
которой позволяет предсказать, к 
какому из известных классов 
относится объект;

-  задача кластеризации, решение 
которой позволяет разделить 
большое множество объектов на 
кластеры, внутри которых объекты 
похожи в определенном смысле 
между собой;

-  задача поиска аномалий, решение 
которой позволяет находить редкие, 
необычные объекты, существенно 
отличающиеся от основной массы
[4].
Цифровая технология «Нейронные 

сети» (англ. Neural networks) -  это 
технология, основанная на алгоритме, 
моделирующем процессы головного 
мозга. В данном алгоритме реализован 
нелинейный метод поиска решений, 
который обладает высокой скоростью 
вычислений и способен обрабатывать 
сложные данные с большим 
количеством отличающихся признаков.

В зависимости от области 
применения нейросеть можно 
трактовать по-разному. С точки зрения 
машинного обучения нейронная сеть 
представляет собой метод
распознавания образов. С
математической точки зрения -  это 
многопараметрическая задача. С точки 
зрения кибернетики -  модель 
адаптивного управления
робототехникой. Для искусственного 
интеллекта нейросеть является
основополагающим составляющим для 
моделирования естественного
интеллекта с помощью вычислительных 
алгоритмов [4].
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Цифровая технология «Человеко­
машинные интерфейсы», ЧМИ (англ. 
Human-machine interfaces, HMI) -  
технология для обеспечения
взаимодействия между оператором и 
оборудованием, которая дает 
возможность оператору управлять 
оборудованием и контролировать 
процесс его функционирования. 
Создание систем человеко-машинного 
интерфейса связано с понятиями 
эргономика и юзабилити (пер. с англ, 
«понятно, удобно, комфортно»).

Основная цель человеко-машинного 
интерфейса заключается в том, чтобы 
дать возможность пользователям 
взаимодействовать с процессом, 
выдавать предупреждения оператору, 
когда что-то пошло не так в 
функционировании технологического и 
производственного оборудования.
Кроме того, необходимо формировать 
уведомления оператору о том, что 
действительно важно и критично в 
данной ситуации [4].

Цифровая технология
«Виртуальная реальность», ВР (англ. 
Virtual Reality, VR) -  это технология 
неконтактного информационного
взаимодействия, реализующая с
помощью комплексных мультимедиа­
операционных сред иллюзию
непосредственного вхождения и 
присутствия в реальном времени в 
стереоскопически представленном 
«экранном мире» («виртуальном мире») 
при обеспечении тактильных 
ощущений, при взаимодействии 
пользователя с объектами виртуального 
мира. Эта технология породила метод, 
позволяющий пользователям
экранными моделями оперировать 
непосредственно в реальном времени в 
реальном трехмерном пространстве, 
генерируемом специально
разработанными программно­
аппаратными средствами. Системы
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«Виртуальная реальность»,
реализующие эту технологию,
обеспечивают пользователя
возможностью стать участником

действий в абстрактных пространствах, 
в которых можно задать как 
виртуальные условия информационного 
взаимодействия, так и виртуальные 
объекты, подчиняющиеся этим 
условиям. При этом может быть создана 
сколь угодно разнообразная
информационно емкая инфраструктура 
«виртуального мира» и вполне реально 
ощутимое тактильное взаимодействие, 
ограниченное уровнем периферийных 
устройств самой системы «Виртуальная 
реальность». Кроме того, технология 
виртуального мира решает проблему 
удаленного интерфейса между 
человеком и компьютером. Базовыми 
компонентами типичной системы 
«Виртуальнаяреальность» являются:
-  перечни и списки с перечислением и 

описанием объектов, формирующих 
виртуальный мир, в субсистеме 
создания и управления объектами;

-  субсистема, распознающая и
оценивающая состояние объектов из 
перечней и непрерывно создающая 
картину «местоположения»
пользователя относительно объектов 
виртуального мира;

-  головной установочный дисплей
(очки-телемониторы), в котором 
непрерывно представляются
изменяющиеся картины «событий» 
виртуального мира;

-  устройство с ручным управлением,
реализованное в виде
«информационной перчатки» или 
«спей-болл», определяющее
направление «перемещения»
пользователя относительно объектов 
виртуального мира;

-  устройство создания и передачи 
звука [5].
Цифровая технология «Интернет 

вещей» (англ. Internet o f Things, IoT) -  
это технология, основанная на 
концепции вычислительной сети 
физических предметов («вещей»), 
оснащённых встроенными датчиками 
для взаимодействия друг с другом или с 
внешней средой. Интернет вещей -  это 
не просто множество различных
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приборов и датчиков, объединенных 
между собой проводными и 
беспроводными каналами связи и 
подключенных к сети Интернет, а более 
тесная интеграция реального и 
виртуального миров, в котором 
общение производится между людьми, 
устройствами и внешней средой [4].

Цифровая технология
«Роботизация» (англ. Robotization) -  это 
технология, основанная на
использовании программного
обеспечения с искусственным
интеллектом (ИИ) и возможностями 
машинного обучения для обработки 
повторяющихся задач большого объема, 
для решения которых ранее требовались 
люди. Данный процесс следует 
рассматривать в качестве компонента 
автоматизации производства, когда
человеческие мощности заменяются 
роботизированными системами в 
промышленных масштабах. Чаще всего 
на крупных предприятиях стараются 
использовать универсальных роботов, 
которые могут позитивно повлиять на 
работу всего комплекса в целом [4].

Применение цифровых технологий
в различных отраслях экономики
позволит осуществить процесс 
цифровой трансформации экономики, 
под которым будем понимать 
качественные изменения в бизнес­
процессах или способах осуществления 
экономической деятельности (бизнес­
моделях) в результате внедрения 
цифровых технологий, приводящих к 
значительным социально­
экономическим эффектам [6].

В настоящее время часть 
рассмотренных цифровых технологий 
находит применение в строительной 
отрасли. «Ядром» цифровой
трансформация отрасли являются 
технологии информационного
моделирования, или ВГМ-технологии 
(Building Information Model), начало 
внедрения которых приходится на 2000­
е годы. К сегодняшнему дню это вполне 
существенный инструмент

цифровизации строительного
производства.

В настоящий момент пока не 
сформировано единое определение 
понятия «В1М».

Так согласно данным на ресурсе 
открытой энциклопедии Wikipedia.org 
под информационным моделированием 
здания понимается подход к 
возведению, оснащению, обеспечению 
эксплуатации и ремонту здания (к 
управлению жизненным циклом 
объекта), который предполагает сбор и 
комплексную обработку в процессе 
проектирования всей архитектурно­
конструкторской, технологической, 
экономической и иной информации о 
здании со всеми ее взаимосвязями и 
зависимостями, когда здание и всё, что 
имеет к нему отношение, 
рассматривается как единый объект [7].

В статье Дронова Д. С., Киметовой 
Н. Р., Ткаченковой В. П. дана такая 
характеристика BIM: «Технология
В1М» -  это современный подход к 
проектированию-строительству- 
эксплуатации. Она позволяет 
объединить различные программные 
продукты и инструменты, что позволяет 
проводить моделирование значительно 
дешевле, упрощает процессы 
визуализации будущего объекта.
Технологии BIM позволяют
значительно упростить выбор
оптимального решения благодаря
возможности наглядно визуализировать 
системы и все элементы 
проектируемого здания в формате 3D, 
приводить их в точное соответствие с 
требованиями действующих стандартов, 
производить расчет разных вариантов 
компоновки и анализ эксплуатационных 
характеристик будущего объекта [8].

В своей работе Талапов В. В. 
определяет цифровую технологию 
«Информационное моделирование» как 
совокупность всей имеющейся 
числовой информации об объекте, 
организованную и управляемую 
нужным образом, используемую на 
протяжении всего жизненного цикла
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объекта: на стадии проектирования,
строительства, эксплуатации и даже 
сноса [9].

В основе концепции ВГМ он 
выделяет следующие принципы 
информационного подхода к 
проектированию объекта: трехмерное 
моделирование; автоматическое
создание графических и текстовых 
разделов проектной документации; 
набор атрибутивных данных, 
соответствующий объекту;
интеллектуальная параметризация
объектов; распределение процесса 
строительства по временным этапам и т. 
и.

Практическое применение
информационной модели здания 
существенно облегчает работу с 
проектируемым объектом. Прежде 
всего, виртуальная модель позволяет 
рассчитать, состыковать, собрать 
воедино все создаваемые компоненты и 
системы здания и согласовать с 
соответствующими специалистами и 
организациями. Это дает возможность 
отслеживать внутренние нестыковки 
(коллизии) составных частей объекта и 
смежных разделов.

В сравнении с традиционными 
системами компьютерного
проектирования, разрабатывающих 
геометрические образы, результатом 
информационного моделирования
является объектно-ориентированная 
цифровая модель всего сооружения, а 
также процесса организации его 
строительства [9].

На сегодняшний день во многих 
странах мира в строительстве активно 
внедряются технологии
информационного моделирования. 
Масштаб внедрения ВГМ объясняется, 
прежде всего, выгодами от применения 
этой технологии. Эти выгоды 
приобретаются на различных этапах 
реализации проекта и различных 
уровнях (на уровне отдельного 
предприятия, отрасли и государства в 
целом). К преимуществам ВГМ- 
технологий относятся сокращение

Русский ж урнал
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сроков ввода объекта и финансовых 
издержек на его строительство, 
централизованное хранение всех 
данных по конструктивным элементам с 
привязкой к ним документации в 
едином информационном ресурсе, 
автоматическое изменение данных при 
изменении модели.

В России цифровая трансформация 
строительной отрасли в настоящий 
момент опирается на следующие 
технологические решения.

1. ВГМ — это не просто
компьютерная ЗБ-модель здания, 
пришедшая на смену двумерным 
бумажным чертежам. Помимо 
«геометрии», ВГМ интегрирует 
множество слоев информации в разрезе 
элементов объекта, в том числе об 
используемых материалах,
спецификациях, стоимости, плане- 
графике строительных работ, 
функциональных и эксплуатационных 
характеристиках и даже условиях 
окружающей среды [Autodesk, 2021].

При этом изменение какого-либо из 
параметров здания влечет за собой 
автоматическое изменение связанных с 
ним показателей и объектов.

ВГМ позволяет передавать 
виртуальную информационную модель 
от команды разработчиков
генеральному подрядчику и
субподрядчикам, а затем владельцам 
или операторам здания.

2. Цифровое моделирование городов
(City rnformation Modeling, СГМ) — 
сравнительно новый тренд, который 
появился благодаря объединению ВГМ, 
GrS (геоинформационных систем) с 
цифровыми двойниками на базе 
Интернета вещей, а также 
совершенствованию технологий
оцифровки местности и городских 
объектов с помощью лазерного, 
ультразвукового сканирования [НИУ 
ВШЭ, ДОМ.РФ, 2021].

СГМ (или цифровой двойник 
города) содержит пространственные и 
тематические данные. Первые 
описывают физическую структуру
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города и формируют его ЗБ-модель, 
включая цифровую модель местности, 
CAD- или ВГМ-модели зданий, 
инфраструктуры, инженерных систем и 
т.д. Тематические данные охватывают 
социальные, экономические и 
экологические параметры
территории — данные переписи 
населения, сведения о транспортных 
потоках, ежедневных перемещениях 
жителей по данным сотовых 
операторов, реестры объектов, 
техническую информацию и пр.

3. Бережливое строительство (Lean 
Construction, LC) — одно из
направлений повышения
эффективности управления
строительными проектами, что 
достигается, в том числе, посредством 
сбора и максимального использования 
полезной информации о проектах 
(сегодня собирается лишь 5% 
проектных данных), а также
применения таких методов, как 
поставки «точно в срок», «последний 
планировщик» (Last Planner System) и 
др. [Lean Construction Institute, 2021].

Развитие цифровых технологий 
содействует реализации принципов LC 
[BCG, 2018]. Так, с помощью 
компьютерного зрения, Интернета 
вещей и носимых устройств можно 
следить за наличием материалов, 
состоянием оборудования и действиями 
рабочих в режиме онлайн. 
Искусственный интеллект дает 
возможность оценивать эффективность, 
качество и безопасность работ, 
выявлять потенциальные риски на 
стройплощадке. Широкое применение 
получают облачные цифровые решения 
для совместной работы в режиме 
реального времени и управления 
строительными проектами, доступные 
через мобильные приложения или со 
специальных планшетов. Они создают 
единую среду взаимодействия всех 
участников (включая архитекторов, 
проектировщиков, инженеров,
прорабов, мастеров, поставщиков и 
подрядчиков), возможность

распределения и мониторинга 
исполнения задач на стройплощадке, 
обмена документацией, размещения 
отчетности о ходе работ (включая 
фотографии), совместного
редактирования документов,
формирования планов-графиков и др. 
[Комплекс градостроительной политики 
и строительства города Москвы, 2020].

4. Цифровизация затрагивает
непосредственно работы на
стройплощадке: автоматизируются или 
роботизируются рутинные или
физически тяжелые операции,
например, сварка, установка и 
скрепление арматуры, подъем и
перемещение грузов, отделочные
работы и др. Тестируются 
роботизированные комплексы для 
укладки кирпичей [Construction 
Executive, 2021].

Внедряется беспилотная тяжелая 
строительная техника. С помощью
дронов осуществляется мониторинг 
хода строительных работ.

ЗБ-печать как перспективный в 
долгосрочном периоде метод 
возведения зданий также основывается 
на цифровых технологиях.
Трансформируется индустриальное, или 
модульное, домостроение. Все более 
широко применяется принцип DIMC 
(Designing for Industrialized Methods of 
Construction) — дизайн для
индустриального производства, в 
рамках которого в проект изначально 
закладываются возможности
использования элементов (модулей), 
изготовленных на цифровых фабриках 
непосредственно по информационной 
модели здания.

5. Примеры новых бизнес-моделей и 
изменений в бизнес-процессах:
-  BIM 5D и выше в сочетании с DIMC 

и цифровыми фабриками -  
бесшовное роботизированное
производство элементов (модулей) 
здания непосредственно по его 
информационной модели, данным о 
компонентах, материалах и их 
стоимости.
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-  Бережливое строительство на основе 
ИИ и обработки данных обо всей 
цепочке поставок, логистике,
производстве материалов и
комплектующих и процессах
непосредственно на стройплощадке.

3. Заключение
Применение цифровых технологий 

в строительной отрасли, до настоящего 
времени являющейся наименее
«оцифрованной», позволит начать 
процесс её цифровой трансформации, 
которая будет заключаться в
перестройке управления хозяйственной 
деятельностью и ресурсами в 
строительстве, включающее
оцифрованную (переведенную в 
цифровой вид, пригодный для записи на 
электронные носители) систему
производства и реализацию
строительной продукции, которая, в 
свою очередь, предусматривает
оцифровку внешних взаимосвязей 
(кооперационных цепочек) и
внутренних бизнес-процессов в каждой 
строительной компании.

Залогом этого является внедрение: 
ВГМ, СГМ, цифровых двойников, слои 
данных, бережливое строительство, 
облачные решения для совместной 
работы, роботизация, дроны и 
беспилотная техника, префабрикация и 
цифровые фабрики (префабрикация — 
способ быстрой постройки или сборки 
из заранее изготовленных материалов), 
DIMC - цифровая трансформация 
охватывает все этапы жизненного цикла 
объектов строительства: планирование, 
проектирование, возведение,
эксплуатацию и снос.

Проведенный в статье
теоретический анализ цифровых
технологий позволяет надеяться, что в 
ходе развития и совершенствования 
процесса цифровой трансформации 
строительной отрасли в недалеком 
будущем будет создана отраслевая 
цифровая экосистема [10], которая 
должна представлять собой

Русский ж урнал
ст роит ельных наук и т ехнологий________

многостороннюю цифровую платформу, 
для которой характерно следующее:
-  все элементы системы присутствуют 

одновременно в виде физических 
объектов, продуктов и процессов, а 
также в виде их цифровых копий 
(математических моделей) [11];

-  все физические объекты, продукты,
процессы за счет наличия цифровой 
копии и элемента
«подключённости» становятся
частью интегрированной ИТ- 
системы;

-  через наличие цифровых копий
(математических моделей) и будучи 
частью единой информационной 
системы все элементы системы 
непрерывно взаимодействуют между 
собой в режиме, близком к 
реальному времени, моделируют 
реальные процессы и
прогнозируемые состояния и 
обеспечивают постоянную
самооптимизацию всей системы
[ 10].
В процессе функционирования 

отраслевой экосистемы осуществляется 
цифровое взаимодействие как цифровая 
форма организации взаимодействий 
между отраслевыми поставщиками и 
потребителями с целью минимизации 
транзакционных издержек (например, 
при поиске партнеров, товаров, услуг, 
организации платежей, заключении 
контрактов, контроле исполнения 
договоренностей и т. и., обеспечиваемая 
специальной платформой [12].

В рамках функционирования 
цифровой экосистемы строительной 
отрасли цифровое взаимодействие 
участников инвестиционно­
строительных проектов должно перейти 
на новый, цифровой уровень, 
обеспечиваемый облачной
информационно-проектировочной 
средой [13].
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