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АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнен нелинейный численный расчет монолитного ребристого многопролетного перекрытия для 
оценки влияния коррозионных повреждений арматуры и бетона на напряженно-деформированное состояние (НДС). 
Коррозионное повреждение арматуры принималось равным 25 %, потери сечения стержня на 70 % длины балки. 
Поврежденный бетон прочностью В5.
Материалы и методы. Построены конечно-элементные модели натурных испытаний и проведены их верификаци-
онные численные расчеты; конечно-элементная модель из объемных конечных элементов фрагмента ребристой 
плиты перекрытия для анализа НДС. Учтены законы нелинейного деформирования бетона и арматуры. 
Результаты. Получены растягивающие напряжения в  арматурных стержнях коррозионно-поврежденной и  не-
поврежденной моделях, на  основании которых построены графические зависимости перераспределения усилий 
в монолитных балках. Осуществлен сравнительный анализ прогибов и размеров сжатой зоны плиты в поврежден-
ных и неповрежденных численных моделях.
Выводы. Определено качественное влияние на  перераспределение усилий в  монолитных коррозионно-повреж-
денных и неповрежденных балках по критерию образования пластического шарнира. Выявлено увеличение прогиба 
и размера сжатой зоны плиты в поврежденных моделях на 23 %.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: перераспределение усилий, железобетонная балка, коррозия железобетона, пластический 
шарнир, несущая способность, напряженно-деформированное состояние, нелинейность
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Analysis of corrosion-damaged monolithic reinforced concrete 
beams in a ribbed floor slab

Dmitry S. Popov, Radion A. Lantsov 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. A nonlinear numerical analysis of a monolithic ribbed multi-span floor slab was performed to assess the influ-
ence of corrosion damage to reinforcement and concrete on the stress-strain state. Corrosion damage to the reinforcement 
was taken as a 25 % loss of the bar cross-section along 70 % of the beam length. Damaged concrete was assumed to have 
a strength class of B5.
Materials and methods. Finite element models of full-scale tests were developed and their verification numerical calcula-
tions were performed. A finite element model of a fragment of the ribbed floor slab using solid finite elements was developed 
for stress-strain state analysis. The laws of nonlinear deformation for concrete and reinforcement were taken into account.
Results. Tensile stresses in the reinforcement bars were obtained for both the corrosion-damaged and undamaged models. 
Based on these results, graphical dependencies illustrating the redistribution of forces in the monolithic beams were plotted. 
A comparative analysis of deflections and the size of the compressed zone of the slab in the damaged and undamaged 
numerical models was performed.

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ. ОСНОВАНИЯ 
И ФУНДАМЕНТЫ. ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 

СТРОИТЕЛЬСТВА. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ. ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 

И ОБСЛЕДОВАНИЕ ЗДАНИЙ
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Conclusions. The qualitative influence on  the  redistribution of  forces in monolithic corrosion-damaged and undamaged 
beams was determined based on the criterion of plastic hinge formation. An increase in deflection and the size of the slab’s 
compressed zone by 23 % was identified in the damaged models.

KEYWORDS: force redistribution, reinforced concrete beam, reinforced concrete corrosion, plastic hinge, load-bearing ca-
pacity, stress-strain state, nonlinearity
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ВВЕДЕНИЕ 

Продолжительная эксплуатация железобетон-
ных элементов в условиях агрессивных сред вызы-
вает появление коррозионных повреждений бетона 
и арматуры. Коррозионные повреждения арматуры 
приводят к уменьшению сечения, а повреждения бе-
тона — к ослаблению прочностных и деформативных 
характеристик, что отражается на снижении несущей 
способности таких железобетонных элементов. На со-
временном этапе остается малоизученным факт пере-
распределения усилий в многопролетных монолитных 
железобетонных коррозионно-поврежденных ребри-
стых плитах перекрытия, что подтверждает актуаль-
ность настоящего исследования.

Осуществлены экспериментальные исследова-
ния коррозионно-поврежденных железобетонных 
балок, предложена методика расчета данных кон-
струкций, учитывающая постепенное сокращение 
площади сечения арматурных стержней [1].

Важным анализируемым параметром являет-
ся сцепление коррозионно-поврежденной арматуры 
с бетоном, выполнены экспериментальные исследо-
вания с акцентом на изменения напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) изгибаемых элементов 
при нарушении сцепления арматуры с бетоном [2].  
По их результатам определены характерные схемы 
трещинообразования в зависимости от степени по-
вреждения арматурных стержней.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния НДС бетона в зоне контакта с арматурой [3] 
позволили оценить этапы возникновения трещин 
на крайней фибре конструкции за  счет давления 
продуктов коррозии на защитный слой бетона. Изу-
чалось длительное сопротивление железобетонных 
конструкций, подверженных агрессивному воздей-
ствию, по результатам которых получены практиче-
ские коэффициенты, используемые при поверочных 
расчетах.

Анализировались коррозионно-поврежденные  
элементы при динамическом нагружении [4], установ-
лено, что прочность бетона, подверженного агрессив-
ному воздействию, меньше при динамическом нагру-
жении, чем при статическом. Предложена методика 
расчета внецентренно сжатых элементов с нарушен-
ным сцеплением растянутой арматуры с бетоном.

Представлена практическая методика расчета 
[5, 6], учитывающая экспоненциальную деградацию 
коррозионно-поврежденного бетона в сжатой зоне. 

Сжатая зона бетона разделяется на три слоя: повреж-
денный, переходный, неповрежденный. Этот подход 
аккумулировал эволюцию развития учета повреж-
денного бетона в сжатой зоне при прочностных рас-
четах конструкций.  

В работе [7] предложена методика оценки НДС 
железобетонных конструкций, подверженных агрес-
сивным воздействия на разных стадиях работы бе-
тона (от трещинообразования до разрушения).

Рассматриваются вопросы долговечности про-
мышленных и инженерных зданий, эксплуатируемых 
в агрессивных средах, представлена методика расче-
та коррозионно-поврежденных элементов с учетом 
вероятности разрушения с применением коэффици-
ента безопасности срока службы [8].

Воздействие агрессивных сред несомненно при-
водит к изменению физико-механических характери-
стик бетона и арматуры, проведенные эксперимен-
тально-теоретические исследования [9] позволили 
предложить метод определения прочностных и де-
формативных характеристик таких конструкций.

Влияние агрессивной среды ведет за  собой 
не  только изменение деформативных характери-
стик, но и требует адаптации расчетов поврежден-
ных конструкций. Предложена методика расчета 
по образованию трещин в сборно-монолитных кон-
струкциях с учетом физически нелинейных характе-
ристик материалов [10].

Экспериментальные исследования [11] по-
казали отрицательное влияние коррозионного  
повреждения арматурных стержней на их сцепле-
ние с бетоном.  Натурные исследования определили 
закономерности НДС в зоне около коррозионного 
арматурного стержня от давления продуктов корро-
зии, по результатам выведен коэффициент, учиты-
вающий снижение сцепления арматуры с бетоном 
в зависимости от степени повреждений.

Рассматривалась работа железобетонных кор-
розионно-поврежденных конструкций с учетом на-
следственных изменений за счет агрессивного воз-
действия внешней среды [12], приведена методика 
расчета таких конструкций, включая адаптацию рас-
чета жесткостей с учетом нелинейного деформиро-
вания бетона в условиях ползучести.

Имеются предложения моделей по расчету же-
лезобетонных элементов при двухосном напряжен-
ном состоянии (рис. 1) с учетом влияния глубины 
проникновения агрессивной среды [13]. Расчетной 
моделью служит полый цилиндр с толщиной сте-
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нок, равной величине защитного слоя бетона, уста-
новлено, что значение давления от продуктов корро-
зии арматуры на стенки составляет от 10 до 200 Па 
в зависимости от степени повреждений.

В рамках обследования строительных конструк-
ций [14] оценена коррозионно-поврежденная тавро-
вая балка на предмет степени повреждения бетона 
и арматуры с последующим предложением комбини-
рованного метода моделирования таких конструкций. 
Метод заключается в создании конструкций с помо-
щью объемных конечных элементов (КЭ), при этом 
параметры повреждения конструкции коррозией учи-
тываются дополнительными КЭ с уменьшенными 
жесткостными характеристиками. Модуль деформа-
ций вычисляется интегрально с учетом уровня нагру-
жения и степени коррозионного повреждения бетона.

Существуют и  другие экспериментально-те-
оретические исследования [15–23] коррозионно- 
поврежденных сжатых и изгибаемых железобетон-
ных элементов, результатами которых являются 
различные уравнения и зависимости, направленные 
на оценку НДС элементов, испытывающих силовые 
и средовые воздействия. Также имеются подобные 
численные исследования [24–26], не менее важные, 
чем натурные испытания, позволяющие оценить 
конструкции с различными исходными вариантами 
средовых повреждений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На первом этапе выполнялись численные вери-
фикационные расчеты моделей, идентичные экспери-
ментальным исследованиям, проводимым в рамках 
натурных испытаний [1, 2]. Критерии сходимости — 
предельное значение изгибающего момента и со-
ответствующий ему прогиб испытуемых балок. 
Расчеты осуществлялись в физически нелинейной 
постановке, применялись прочностные характери-
стики материалов, аналогичные натурным образцам.

Далее приведены значения сходимости резуль-
татов экспериментальных разрушающих усилий 
с численными расчетами: 
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Достоверность разработанной численной моде-
ли подтверждается ее сопоставлением с результатами 
физических экспериментов. Максимальное отклоне-
ние по разрушающим усилиям (1), (2) не превышает 
14 %, что указывает на правильность учета в числен-
ной модели ключевых параметров: механических ха-
рактеристик материалов, граничных условий и нели-
нейного поведения бетона и арматуры. В связи с этим 
верифицированная модель может быть использована 
для дальнейших численных исследований монолит-
ных ребристых перекрытий.

На втором этапе проводилось моделирование 
монолитного ребристого перекрытия с толщиной 
плиты 200 мм, баками размером 400 × 400 мм и ко-
лоннами размером 400 × 400 мм, установленными 
с шагом 6,0 м (рис. 2). Расчетная модель перекрытия 
представляет собой один полный пролет и половину 
пролета в каждую сторону с граничными условиями 
концевых участков вдоль осей Х и Y, тем самым мо-
делируется многопролетная ребристая плита пере-
крытия.

Плита моделировалась объемными КЭ с раз-
мером грани 40 × 40 × 40 мм (использовался нели-
нейный тип конечных элементов № 236), армату-
ра моделировалась отдельными стержнями так же 
с применением нелинейного стержневого КЭ № 210. 

Использовался класс бетона В20, класс армату-
ры А500 в физически нелинейной постановке, бетон 
описан экспоненциальной, арматура билинейной за-
висимостью.  

Армирование плиты и балки подобрано на ос-
нове предварительных расчетов (рис. 3): 

•	 основное армирование плиты — Ø 8 мм, шаг 
200 мм;

•	 дополнительное нижнее армирование пли-
ты — Ø 8 мм, шаг 200 мм;

•	 дополнительное верхнее армирование пли-
ты — Ø 12 мм, шаг 200 мм;

•	 армирование балки в  нижней зоне — 2Ø 
12 мм + 3Ø 14 мм (дополнительная в пролетной 
зоне);

•	 армирование балки в  верхней зоне — 2Ø 
10 мм + 3Ø 14 мм (дополнительная в опорной зоне).

Создавалось два загружения: первое является 
собственным весом, второе основное загружение 
составляет 6,6 т/м2, соответствующее полному раз-

Рис. 2. Конечно-элементная модель ребристой плиты 
перекрытия

σy

σy

σy

σy

σxσx

Рис. 1. Структура бетона: а — при одноосном растяже-
нии; b — при двухосном растяжении

а b
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рушению перекрытия, установленное после пред-
варительных расчетов. Для более точного опреде-
ления значения внешней нагрузки при образовании 
пластических шарниров данное загружение разде-
лялось на 66 шагов.  

Всего смоделировано два варианта ребристой 
плиты перекрытия — в нормальном состоянии (не-
поврежденная) и  с  коррозионно-поврежденными 
балками.

Коррозионное повреждение балок моделиро-
валось одним вариантом, а именно: повреждение 
присутствует в нижней части на 70 % длины балки, 
высотой 40 мм (защитного слоя бетона), в данной 
зоне площадь сечения растянутой арматуры сниже-
на на 25 %; коррозионно-поврежденный бетон моде-
лировался классом В5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ключевые результаты численных исследований 
поврежденных и неповрежденных монолитных же-
лезобетонных балок:

•	 значения растягивающих усилий в арматур-
ных стержнях пролетной и опорной зоны балки при 
постепенном нагружении;

•	 значения прогибов балок при достижении 
предельных нагрузок;

•	 размер сжатой зоны бетона монолитной пли-
ты перекрытия в предельной стадии перед разруше-
нием.

В табл. 1 представлены значения растягива-
ющих напряжений в опорной и пролетной зонах 
неповрежденной балки перекрытия, образование 
пластического шарнира, т.е. достижение арматурой 
площадки текучести соответствует напряжениям 
500 МПа. 

Рис. 3. Армирование узла сопряжения колонны, балки и плиты ребристого перекрытия в расчетной модели

Табл. 1. Напряжение в стержнях арматуры неповрежден-
ных балок плиты перекрытия

Напряжение σ, МПа
Процент  

нагрузки, %
Область балки

Опора Пролет Опора

10 35,62 37,51 35,62

20 72,67 70,46 72,67

40 162,75 150,45 162,75

60 326,41 299,23 326,41

80 494,44 506,71 494,44

100 494,50 506,73 494,50

 

35,62

–37,51

35,62

72,67

–70,46

72,67

162,75

–150,45

162,75
326,41

–299,23

326,41

494,50

–506,73

494,50

–600,00

–400,00

–200,00

0,00

200,00

400,00

600,00

а
П

М ,хян
жретс в еилис

У

Область балки

Нагрузка 10 %
Нагрузка 20 %
Нагрузка 40 %
Нагрузка 60 %
Нагрузка 80 %
Нагрузка 100 %

Рис. 4. Диаграмма распределения напряжений в арматуре неповрежденной балки ребристой плиты перекрытия
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Результаты анализа свидетельствуют, что в ар-
матуре балки ребристой плиты перекрытия первый 
пластический шарнир формируется в  пролетной 
зоне при достижении 78 % от  нагрузки. Полное 
нагружение конструкции (100 %), сопровождаю-
щееся образованием трех пластических шарни-
ров, соответствует прогибу величиной 107,1  мм. 
На рис. 4 отображена эпюра растягивающих напря-
жений в продольной арматуре, где представлены их 
значения (в середине графика пролетные напряже-
ния слева и справа опорные).

Возникновение пластического шарнира в про-
лете и последующий рост нагрузки вызывают пере-
распределение внутренних усилий не только между 
опорными сечениями балки, но и  с  вовлечением 
в работу плиты перекрытия. В связи с этим была 
выполнена оценка протяженности зоны сжатого бе-
тона в монолитной плите перекрытия.

Замер габарита сжатой области бетона был 
произведен при нагрузке 78 %, соответствующей 
образованию первого пластического шарнира. Как 
видно из рис. 5, протяженность этой зоны в плане 
достигла 2,6 м. Сравнение данного параметра по-
зволяет оценить степень влияния коррозионных по-
вреждений монолитных балок на НДС элементов 
железобетонного перекрытия.

В табл. 2 приведены возникающие напряжения 
в растянутых арматурных стержнях коррозионно-
поврежденных балок в пролетной и опорных частях 
на последовательных этапах нагружения. Наличие 
пластического шарнира характеризуется достиже-
нием напряжения 500 МПа.

Полученные результаты напряжений в арматур-
ных стержнях показывают, что первый пластический 
шарнир возникает в опорной зоне балки при 74 % 
нагружения, а при 75 % нагружения — в пролетной 
зоне балки, что отличается от неповрежденных ба-
лок последовательностью достижения площадки те-
кучести в арматуре. При этом ввиду незначительного 
расхождения можно сказать, что в данном варианте 
пластический шарнир возникает во всех зонах балки 
ребристой плиты перекрытия одновременно. 

На рис. 6 показана диаграмма распределений рас-
тягивающих напряжений в арматуре (слева и справа 
опорные напряжения, в середине пролетные).

Прогиб балки в момент образования трех пла-
стических шарниров, имеющий коррозионные по-
вреждения, составил 131,7 мм, соотношение с про-
гибом неповрежденных балок составило:

Рис. 5. Длина сжатой зоны бетона неповрежденной ре-
бристой плиты перекрытия в направлении Y

Табл. 2. Напряжения в растянутых арматурных стержнях 
коррозионно-поврежденной балки  

Напряжение σ, МПа

Процент нагрузки, 
%

Область балки

Опора Пролет Опора

10 37,84 36,72 37,84

20 69,27 65,08 69,27

40 165,55 154,91 165,55

60 342,79 323,39 343,02

80 504,35 503,95 508,22

100 504,43 504,00 508,29
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а
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Область балки

Нагрузка 10 %
Нагрузка 20 %
Нагрузка 40 %
Нагрузка 60 %
Нагрузка 80 %
Нагрузка 100 %

Рис. 6. Диаграмма распределения напряжений в арматуре коррозионно-поврежденной балки ребристой плиты перекрытия
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где fн — прогиб неповрежденной железобетонной 
балки при образовании трех пластических шарниров; 
fп2 — прогиб балки с коррозионным повреждением 
при образовании трех пластических шарниров.

Наличие коррозионных повреждений балки 
приводит не только к иной последовательности воз-
никновения пластических шарниров, увеличению 
прогиба, но и к увеличению размеров сжатой обла-
сти монолитной плиты перекрытия (рис. 7).

Для ребристой плиты с  корродированными 
балками зафиксировано увеличение сжатой области 
бетона монолитной плиты до 3,36 м. Сравнитель-
ный анализ показывает, что разница в размерах этой 
зоны для плит в неповрежденном и поврежденном 
состояниях достигает:

где lн — наибольший габарит сжатой области плиты 
перекрытия в неповрежденном состоянии при обра-
зовании первого пластического шарнира; lп2 — наи-

больший габарит сжатой области плиты перекрытия 
в балке с коррозионным повреждением при образо-
вании первого пластического шарнира.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ НДС неповрежденных и поврежденных 
коррозией балок железобетонного ребристого пере-
крытия подтвердил влияние коррозионных дефектов 
на работу конструкции и характер распределения 
внутренних усилий. На основании проведенного 
численного моделирования и сравнения результатов 
можно сформулировать следующие выводы:

1. Наиболее существенное изменение НДС на-
блюдается по критерию возникновения пластических 
шарниров в балках. В поврежденных балках предел 
текучести арматуры достигается при 74–75 % от рас-
четной нагрузки, что на 3 % меньше по сравнению 
с моделью без коррозии. Кроме того, в неповрежден-
ной балке первый пластический шарнир образуется 
только в пролете, тогда как в коррозионно-повреж-
денной модели он возникает одновременно в про-
летной и опорной зонах. Это указывает на изменение 
механизма перераспределения усилий в  растяну-
той арматуре и подтверждает трансформацию НДС 
в конструкциях с коррозионными поражениями.

2. Прогиб монолитной балки ребристого пере-
крытия с коррозионными повреждениями при об-
разовании трех пластических шарниров составил 
131,7 мм, что на 23 % превышает значение для ба-
лок в нормальном состоянии.

3. Наличие коррозии в балках приводит к более 
интенсивной передаче усилий на монолитную плиту 
перекрытия. Оценочный критерий длины (область) 
сжатой зоны бетона плиты с коррозионно-повреж-
денной балкой увеличивается до 3,36 м, что на 23 % 
больше аналогичного показателя для неповрежденной 
модели. 

Рис. 7. Измерение габарита сжатой зоны бетона ребри-
стой плиты перекрытия с коррозионными повреждениями 
всех балок
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INTRODUCTION 

 The prolonged use of reinforced concrete elements 
in aggressive environments leads to the development 
of corrosion damage to the concrete and reinforcement. 
Corrosion damage to the reinforcement leads to a reduc-
tion in cross-sectional area, whilst damage to the con-
crete leads to a weakening of strength and deformation 
characteristics, which results in a reduction in the load-
bearing capacity of such reinforced concrete elements. 
At present, the redistribution of forces in multi-span 
monolithic reinforced concrete ribbed floor slabs dam-
aged by corrosion remains poorly understood, which 
confirms the relevance of this study.   

Experimental studies of corrosion-damaged rein-
forced concrete beams have been carried out, and a meth-
od for calculating these structures has been proposed, 
taking into account the gradual reduction in the cross-
sectional area of the reinforcing bars [1].

An important parameter under analysis is the bond 
between corrosion-damaged reinforcement and con-
crete; experimental studies have been carried out focus-
ing on changes in the stress-strain state (SSS) of flexur-
al members when the bond between the reinforcement 
and concrete is compromised [2]. Based on these re-
sults, characteristic crack formation patterns were iden-
tified depending on the degree of damage to the rein-
forcing bars. 

Experimental studies of  the  stress-strain state 
of concrete in the contact zone with reinforcement [3] 
made it possible to assess the stages of crack forma-
tion at the outer edge of the structure due to the pressure 
of corrosion products on the protective concrete layer. 
The long-term resistance of reinforced concrete struc-
tures subjected to aggressive influences was investigated, 
yielding practical coefficients used in verification calcu-
lations. 

Corrosion-damaged elements under dynamic loa
ding were analyzed [4], and  it was established that 
the strength of concrete subjected to aggressive environ-
ments is lower under dynamic loading than under static 
loading. A method is proposed for calculating eccentri-
cally compressed members with impaired bond between 
the tensile reinforcement and the concrete.   

A practical calculation method is presented [5, 6]  
that takes into account the  exponential degradation 
of corrosion-damaged concrete in the compressed zone. 
The compressed zone of the concrete is divided into three 
layers: damaged, transitional and undamaged. This ap-
proach encapsulates the evolution of the consideration 
of damaged concrete in  the  compressed zone during 
structural strength calculations.  

In [7], a method is proposed for assessing the SSS 
of reinforced concrete structures subjected to aggres-
sive influences at various stages of concrete behaviour 
(from crack formation to failure). 

Issues concerning the durability of industrial and en-
gineering buildings operated in aggressive environments 
are examined, and a method for calculating corrosion-

damaged elements is presented, taking into account 
the probability of failure using a service life safety factor 
[8].  

Exposure to  aggressive environments undoubt-
edly leads to changes in the physical and mechanical 
properties of concrete and reinforcement; experimental 
and theoretical studies [9] have made it possible to pro-
pose a method for determining the strength and defor-
mation characteristics of such structures. 

The influence of an aggressive environment not 
only leads to changes in deformation characteristics but 
also requires the adaptation of calculations for damaged 
structures. A method has been proposed for calculating 
crack formation in precast-in-situ structures, taking into 
account the physically non-linear characteristics of ma-
terials [10].    

Experimental studies [11] have demonstrated 
the adverse effect of corrosion damage to reinforcing 
bars on their bond with concrete.  Field studies iden-
tified the patterns of the SSS in the zone surrounding 
a corroded reinforcing bar due to the pressure of cor-
rosion products; based on the results, a coefficient was 
derived that accounts for the reduction in the bond be-
tween the reinforcement and the concrete depending 
on the extent of the damage.  

The behaviour of reinforced concrete structures 
damaged by corrosion was examined, taking into ac-
count structural changes caused by the  aggressive 
effects of  the  external environment [12]; a  method 
for  calculating such structures is presented, includ-
ing the adaptation of stiffness calculations to account 
for the non-linear deformation of concrete under creep 
conditions. 

Proposals have been made for models to  calcu-
late reinforced concrete elements under biaxial stress 
conditions (Fig. 1), taking into account the  influence 
of the penetration depth of the aggressive medium [13].  
The design model is a hollow cylinder with a wall thick-
ness equal to the thickness of the protective concrete 
layer; it has been established that the pressure exerted by 
corrosion products from the reinforcement on the walls 
ranges from 10 to  200 Pa, depending on  the  extent 
of damage.

As part of a study of building structures [14], a cor-
rosion-damaged T-beam was assessed for  the extent 
of damage to the concrete and reinforcement, followed 
by a proposal for a combined method for modelling 

σy

σy

σy

σy

σxσx

Fig. 1. Concrete structure: a — under uniaxial tension; b — 
under biaxial tension

а b
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such structures. The method involves creating struc-
tures using three-dimensional finite elements (FE), with 
the parameters of structural damage caused by corro-
sion being accounted for by additional FE with reduced 
stiffness characteristics. The deformation modulus is 
calculated integrally, taking into account the load level 
and the extent of corrosion damage to the concrete.    

There are also other experimental and  theoreti-
cal studies [15–23] of corrosion-damaged compressed 
and flexural reinforced concrete members, the results 
of which have yielded various equations and relation-
ships designed to assess the SSS of members subjected 
to mechanical and environmental stresses. There are 
also similar numerical studies [24–26], which are no 
less important than field tests, allowing the assessment 
of structures with various initial scenarios of environ-
mental damage.

MATERIALS AND METHODS

In the first stage, numerical verification calcula-
tions were performed on models identical to those used 
in the experimental studies conducted as part of full-
scale tests [1, 2]. The convergence criteria were the ulti-
mate value of the bending moment and the correspond-
ing deflection of the test beams. The calculations were 
performed in a physically non-linear formulation, us-
ing material strength characteristics analogous to those 
of the full-scale specimens. 

The following table shows the convergence values 
of the experimental failure forces with the numerical 
calculations:

	
P
P
exp

fem

3 09

3 6
85 83 86

.

.
%;%. 	 (1)

	
M
M
exp

fem

45 2

50 71
89 14 89

.

.
. %.% 	 (2)

The reliability of the numerical model developed 
is confirmed by comparing it with the results of physi-
cal experiments. The  maximum deviation in  terms 
of ultimate forces (1), (2) does not exceed 14 %, which 
indicates that the numerical model correctly accounts 

for key parameters: the mechanical properties of mate-
rials, boundary conditions, and the non-linear behaviour 
of concrete and reinforcement. Consequently, the veri-
fied model can be used for further numerical studies 
of monolithic ribbed slabs.

In the second stage, a monolithic ribbed floor slab 
with a slab thickness of 200 mm, 400 × 400 mm beams 
and  400 × 400 mm columns spaced at  6.0  m inter-
vals was modelled (Fig. 2). The computational model 
of the floor consists of one full span and half a span 
on each side with boundary conditions at the end sec-
tions along the X and Y axes, thereby modelling a multi-
span ribbed floor slab.    

The slab was modelled using 3D finite elements 
with a mesh size of 40 × 40 × 40 mm (non-linear finite 
element type No. 236 was used), whilst the reinforce-
ment was modelled as individual bars, also using non-
linear bar finite element type No. 210. 

Concrete class B20 and reinforcement class A500 
were used in  a  physically non-linear formulation; 
the concrete was described by an exponential relation-
ship and the reinforcement by a bilinear relationship.  

The reinforcement of the slab and beam was se-
lected based on preliminary calculations (Fig. 3): 

•	 main slab reinforcement — Ø 8 mm, spacing 
200 mm;

•	 additional bottom slab reinforcement — Ø 8 mm, 
spacing 200 mm;

•	 additional upper slab reinforcement — Ø 12 mm, 
spacing 200 mm;

•	 beam reinforcement in  the  lower zone — 2Ø 
12 mm + 3Ø 14 mm (additional in the span zone);

Fig. 2. Finite-element model of a ribbed floor slab

Fig. 3. Reinforcement of the junction between the column, beam and ribbed floor slab in the structural model
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•	 beam reinforcement in  the upper zone — 2 ×  
× 10 mm + 3 × 14 mm (additional in the support zone).

Two loads were created: the  first is the  self-
weight, the second main load is 6.6 t/m², correspond-
ing to the complete failure of the floor slab, as deter-
mined following preliminary calculations. To determine 
the value of  the external load more accurately when 
plastic hinges form, this load was divided into 66 steps.  

A total of two variants of the ribbed floor slab were 
modelled — in the normal state (undamaged) and with 
corrosion-damaged beams.

Corrosion damage to  the  beams was modelled 
using a single scenario, namely: damage was present 
in the lower section over 70 % of the beam’s length, 
with a depth of 40 mm (of the protective concrete cov-
er); in this zone, the cross-sectional area of the tension 
reinforcement was reduced by 25 %; the corroded con-
crete was modelled as class B5.

RESEARCH RESULTS

Key findings of  numerical studies of  damaged 
and undamaged monolithic reinforced concrete beams:

•	 tensile forces in the reinforcing bars of the beam’s 
span and support zones under gradual loading;

•	 deflections of the beams upon reaching ultimate 
loads;

•	 the size of the compressed zone of the concrete 
in a monolithic floor slab at  the ultimate stage prior 
to failure.

Тable 1 presents the tensile stress values in the sup-
port and  span zones of  an  undamaged floor beam; 
the  formation of  a  plastic hinge, i.e. the  reinforce-
ment reaching its yield point, corresponds to stresses 
of 500 MPa.

The results of the analysis indicate that, in the re-
inforcement of a ribbed floor slab beam, the first plastic 
hinge forms in the span zone when 78 % of the load is 
reached. Full loading of the structure (100 %), accom-
panied by the formation of three plastic hinges, cor-
responds to a deflection of 107.1 mm. Fig. 4 shows 

a stress-strain diagram for the tensile stresses in the lon-
gitudinal reinforcement, where their values are pre-
sented (in the middle of the graph, the spans on the left 
and right are the support stresses).

The  formation of  a  plastic hinge in  the  span 
and the subsequent increase in load cause a redistribu-
tion of internal stresses not only between the supporting 
sections of the beam, but also involving the floor slab. In 
this regard, an assessment was carried out of the extent 
of the compressed concrete zone in the monolithic floor 
slab.

The  dimensions of  the  compressed concrete 
zone were measured at  a  load of 78 %, correspond-
ing to the formation of the first plastic hinge. As can 
be seen from Fig. 5, the extent of  this zone in plan 
reached 2.6 m. A comparison of this parameter allows 
an assessment of the extent to which corrosion dam-
age to the monolithic beams affects the SSS of the rein-
forced concrete floor elements.

Тable 2 shows the stresses arising in the tensioned 
reinforcing bars of corrosion-damaged beams in the span 
and support sections during successive loading stages. 
The presence of a plastic hinge is indicated by the stress 
reaching 500 MPa.

The stress results obtained for the reinforcing bars 
show that the first plastic hinge forms in the support zone 
of the beam at 74 % of the load, and at 75 % of the load 
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Fig. 4. Stress distribution diagram in the reinforcement of an undamaged beam in a ribbed floor slab

Table 1. Stress in the reinforcing bars of undamaged floor slabs

Stress σ, MPa 

Load 
percentage,  %

The beam area 

Support Spring Support 

10 35.62 37.51 35.62

20 72.67 70.46 72.67

40 162.75 150.45 162.75

60 326.41 299.23 326.41

80 494.44 506.71 494.44

100 494.50 506.73 494.50
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in the span zone of the beam, which differs from undam-
aged beams in the sequence in which the yield point is 
reached in the reinforcement. However, given the minor 
discrepancy, it can be said that in this case the plastic 
hinge occurs simultaneously in all zones of the ribbed 
floor slab beam. 

Fig. 6 shows a diagram of the distribution of ten-
sile stresses in  the  reinforcement (support stresses 
on the left and right, and span stresses in the middle).   

The  deflection of  the  beam at  the  point where 
three plastic hinges formed, which had suffered corro-

sion damage, was 131.7 mm; the ratio to the deflection 
of undamaged beams was:

where fu — deflection of  an  undamaged reinforced 
concrete beam when three plastic hinges form; fd2 —
deflection of a beam with corrosion damage resulting 
in the formation of three plastic hinges.

The presence of corrosion damage to  the beam 
not only leads to a different sequence of plastic hinges 
forming and an increase in deflection, but also to an in-
crease in the size of the compressed zone of the mono-
lithic floor slab (Fig. 7).

For a ribbed slab with corroded beams, an increase 
in the compressed zone of the monolithic slab’s con-
crete to 3.36 m has been observed. A comparative anal-
ysis shows that the difference in the dimensions of this 
zone between undamaged and damaged slabs reaches:

where lu — the maximum dimension of the compressed 
area of the floor slab in its undamaged ate upon the for-
mation of the first plastic hinge; ld2 — the maximum 

Table 2. Stresses in the tensioned reinforcing bars of a corro-
sion-damaged beam  

Stress σ, MPa 

Load 
percentage,  %

The beam area 

Support Spring Support

10 37.84 36.72 37.84

20 69.27 65.08 69.27

40 165.55 154.91 165.55

60 342.79 323.39 343.02

80 504.35 503.95 508.22

100 504.43 504.00 508.29
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Fig. 6. Diagram showing the stress distribution in the reinforcement of a corrosion-damaged ribbed floor slab beam

Fig. 5. Length of  the  compressed zone in  the  concrete 
of an undamaged ribbed floor slab in the Y-direction

Fig. 7. Measurement of the compressed zone of a ribbed floor 
slab with corrosion damage to all beams
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dimension of the compressed region of the floor slab 
in a beam with corrosion damage upon the formation 
of the first plastic hinge.

CONCLUSION AND DISCUSSION

Analysis of the stress-strain behaviour of undam-
aged and  corrosion-damaged beams in  a  reinforced 
concrete ribbed floor slab has confirmed the influence 
of corrosion defects on the behaviour of the structure 
and the distribution of internal forces. Based on the nu-
merical modelling carried out and  a  comparison 
of the results, the following conclusions can be drawn:

1. The most significant change in the stress-strain 
diagram is observed in terms of the criterion for the for-
mation of plastic hinges in the beams. In the corroded 
beams, the yield strength of the reinforcement is reached 
at 74–75 % of the design load, which is 3 % lower than 
in the model without corrosion. Furthermore, in an undam-

aged beam, the first plastic hinge forms only in the span, 
whereas in the corrosion-damaged model it occurs simul-
taneously in both the span and support zones. This indi-
cates a change in the mechanism of force redistribution 
in the tensioned reinforcement and confirms the transfor-
mation of the stress-strain state in structures with corrosion 
damage.

2. The deflection of a monolithic ribbed floor beam 
with corrosion damage, with the  formation of  three 
plastic hinges, was 131.7 mm, which is 23 % greater 
than the value for beams in normal condition.

3. The presence of corrosion in the beams leads 
to a more intense transfer of forces to the monolithic 
floor slab. The estimated criterion for the length (area) 
of the concrete compression zone of the slab with a cor-
rosion-damaged beam increases to 3.36 m, which is 
23 % greater than the corresponding value for the un-
damaged model. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются русловые напорные здания гидроэлектростанций (ГЭС). В состав таких зданий входят 
железобетонные бычки, напорные стены совместно с перекрытиями машинных залов, фундаментные плиты др. Они 
имеют межблочные строительные швы. В процессе многолетней эксплуатации возникают проблемы, из-за которых 
происходит снижение эксплуатационных характеристик железобетонных конструкций зданий ГЭС.
Материалы и  методы. Железобетонная конструкция руслового напорного здания ГЭС Тишрин моделировалась 
в объемной постановке в рамках метода конечных элементов для определения напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) при сейсмическом воздействии интенсивностью более 8 баллов. Соответствующие расчеты прово-
дились на основе динамической теории с использованием акселерограмм.
Результаты. Расчеты НДС железобетонного руслового напорного здания ГЭС Тишрин показали, что под действием 
растягивающих напряжений происходит раскрытие межблочных строительных швов, контактного шва между подо-
швой здания ГЭС и основанием, а также образование трещин в монолитной части.
Выводы. С учетом полученных результатов расчетов возникла необходимость усиления железобетонных конструк-
ций здания ГЭС Тишрин, например, с применением предварительно напряженной композитной арматуры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: здания ГЭС в русле реки, гидравлический напор воды, метод конечных элементов, сейсмиче-
ское воздействие интенсивностью более 8 баллов, усиление композитной арматурой, предварительное напряжение
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Results of computational studies of the riverbed structures  
of a hydroelectric power stations under seismic loads

Amer Almasri
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. A separate category includes river-bed pressure buildings of hydroelectric power plants. Such buildings include 
reinforced concrete piers, beams, pressure walls together with the floors of machine rooms, foundation slabs, etc. At the same 
time, as an integral element, they have inter-block construction joints. During the long-term operation, problems arise, which 
lead to a decrease in the operational characteristics of reinforced concrete structures of hydroelectric power plant buildings.
Materials and methods. The reinforced concrete structure of the Tishrin hydroelectric power plant’s channel pressure build-
ing was modelled using the finite element method to determine the stress-strain state under the influence of an earthquake 
with an intensity of more than 8 points. The corresponding calculations were performed based on dynamic theory using 
accelerograms.
Results. The calculations of the stress-strain state of the reinforced concrete channel pressure building of the Tishrin hy-
droelectric power plant showed that the opening of the inter-block construction joints, the contact joint between the base 
of the hydroelectric power plant building and the foundation, and the formation of cracks in the monolithic part occur under 
the influence of tensile stresses.
Conclusions. Based on the results of the calculations, it was necessary to reinforce the reinforced concrete structures 
of the Tishrin hydroelectric power plant, for example, by using pre-stressed composite reinforcement.

KEYWORDS: hydroelectric power plant buildings in the riverbed, hydraulic water pressure, finite element method, seismic 
intensity of more than 8 points, reinforcement with composite rebar, and pre-stressing
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ВВЕДЕНИЕ

Многие гидроэлектростанции (ГЭС) располо-
жены в русле реки [1–4] и воспринимают гидравли-
ческий напор воды. К таким ГЭС относятся Тишрин 
и Аль-Баас, построенные в Сирии [5].

Указанные здания ГЭС включают бычки, напор-
ные стены с перекрытиями машзалов, фундаментную 
плиту и другие железобетонные конструкции. Они вос-
принимают гидравлическое давление воды верхнего 
бьефа и передают усилия дальше на перекрытия и дру-
гие конструкции зданий ГЭС.

В ходе многолетней эксплуатации в русловых 
напорных зданиях ГЭС появляются отклонения 
от проектных предпосылок, которые влияют на по-
нижение эксплуатационных свойств железобетон-
ных конструкций. 

Следует отметить, что русловые ГЭС, находя-
щиеся в Сирии, были запроектированы в соответ-
ствии с  советскими нормативными документами, 
включая СНиП II-56–77, примерно полвека назад.

В период проектирования данных гидроузлов 
сейсмические воздействия и  категории районов 
строительства определялись с использованием карт 
общего сейсмического районирования (ОСР), соглас-
но СНиП II-А.12–62 и СНиП II-7–81*, а расчеты про-
водились на основе линейно-спектральной теории. 
В настоящее время действуют новые нормативные 
документы, такие как СП 14.13330.2018, включаю-
щий в себя ОСР-2015, в рамках которых расчеты ги-

дротехнических сооружений I и II классов требуется 
проводить на основе динамической теории с приме-
нением акселерограмм.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

За многолетний период эксплуатации железо- 
бетонных зданий ГЭС Тишрин и Аль-Баас произошли 
изменения действующих нагрузок, физико-механиче-
ских свойств материалов сооружений и основания, 
в  том числе интенсивности сейсмических воздей-
ствий, а также изменения положений нормативных 
документов. В этой связи потребовалось выполнить 
расчеты с учетом представленных изменений.

Расчеты осуществляются методом конечных 
элементов с разработкой объемной математической 
численной модели. На основе полученных резуль-
татов поверочных расчетов может возникнуть необ-
ходимость усиления железобетонных конструкций 
русловых напорных зданий ГЭС (например, пред-
варительно напряженной композитной арматурой).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гидроэлектростанция Тишрин (генеральный 
проектировщик — Институт Гидропроект) — вторая 
по мощности ГЭС в Сирии после электростанции 
Табка, она расположена на р. Евфрат, выше по тече-
нию от водохранилища Эль-Ассад.

Вид руслового напорного здания ГЭС Тишрин 
представлен на рис. 1.

Рис. 1. Русловое здание ГЭС Тишрин
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ГЭС Тишрин находится в русле р. Евфрат, имеет 
расчетный напор 49,5 м.

В здание ГЭС Тишрин входят три секции, ко-
торые отделены друг от друга деформационными 
швами. При этом каждая секция включает два гидро-
агрегата (итого 630 МВт мощности при эксплуатации 
шести гидроагрегатов).

Русловое напорное здание ГЭС Тишрин в верти-
кальном разрезе вдоль потока изображено на рис. 2.

В ходе исследований проведен анализ выполнен-
ных в рамках проекта расчетов прочности и устойчи-
вости данного сооружения, которые отвечали поло-
жениям действовавших норм проектирования.

ГЭС Аль-Баас размещается в провинции Ракка, 
в 22 км вверх по течению от г. Ракка (генеральный 
проектировщик — Институт Гидропроект). Русло-
вая ГЭС Аль-Баас несовмещенного типа с макси-

мальным напором 23,45 м (рис. 3) имеет мощность 
81 МВт (включая 3 горизонтальных капсульных ги-
дроагрегата) и предназначена для работы в качестве 
контррегулятора ГЭС Табка, расположенной на 18 км 
выше по течению.

Вертикальный разрез руслового напорного зда-
ния ГЭС Аль-Баас показан на рис. 4.

Выполнен анализ расчетов прочности и устой-
чивости здания ГЭС Аль-Баас в рамках проекта. По-
лученные результаты удовлетворяли требованиям 
расчета прочности и устойчивости действовавших 
в тот период нормативных документов.

Анализ осуществленных в рамках проекта рас-
четов прочности и устойчивости зданий ГЭС Тишрин 
и Аль-Баас показал, что они были проведены упро-
щенно (с  использованием устаревших расчетных 
программ) на базе плоских и плоско-приведенных 

Рис. 2. Русловое здание ГЭС Тишрин в вертикальном разрезе вдоль потока

 ГНБ при НПУ

ФПУ
НПУ

ГНБ при ФПУ

328,0

325,00

329,0

287,5

275,50

268,50

15,00 40,00

263,0

75,50
35,50

269,75 270,40

11,50

306,00

Ø7,50

Ø10,30

Ø17,50

294,50

304,20

33,7513,2516,175
329,35

Рис. 3. Вид руслового напорного здания ГЭС Аль-Баас
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конечно-элементных моделей наиболее характерных 
сечений зданий ГЭС Тишрин и Аль-Баас без учета 
раскрытия межблочных строительных швов, раскры-
тия контакта между подошвой здания ГЭС и основа-
нием, комплекса действующих нагрузок и др.

Потребовалось выполнение расчетов напря-
женно-деформированного состояния (НДС), проч-
ности и устойчивости русловых напорных зданий 
ГЭС Тишрин и Аль-Баас в рамках современных про-

граммных комплексов на основе объемных матема-
тических численных моделей.

Пространственная конечно-элементная модель 
блока здания ГЭС Тишрин приведена на рис. 5.

В результате расчетных исследований было полу-
чено НДС в различные периоды времени (в секундах), 
отсчитывая от начала сейсмического воздействия.

На рис. 6 представлено напряженное состояние 
в конструкциях здания ГЭС Тишрин при действии 

Рис. 4. Здание ГЭС Аль-Баас в вертикальном разрезе вдоль потока

НПУ
ГНБ

Ø
7,

50

37,50 8,0042,00

226,30

231,05

238,30

253,65255,20

245,55

11,15

231,05

256,00
259,20 18,40 4,80

23,00

278,67
8,80 11,50 22,80

43,10

Рис. 5. Пространственная конечно-элементная модель блока здания ГЭС Тишрин с основанием
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на основе динамической теории расчета в периоды 
времени 2,62 и 4,94 с от начала сейсмического воз-
действия.

В течение процесса сейсмического воздействия 
происходит перераспределение действующих уси-
лий и соответственно напряженного состояния. Так, 
в период времени 2,62 с от начала сейсмического воз-
действия наибольшие растягивающие напряжения 
(до 4,7 МПа) возникают в верховой напорной стене 
здания ГЭС (рис. 6, a).

В период 4,94 с от начала сейсмического воз-
действия наибольшие растягивающие напряжения 
(до  3,5  МПа) появляются в  бычках здания ГЭС 
(рис. 6, b).

Отмечаются (рис. 6) растягивающие напряже-
ния, большие, чем прочность бетона при растяже-
нии, под  действием которых могут раскрываться 
межблочные строительные швы и образовываться 
трещины в монолите.

Раскрытие контакта между подошвой здания 
ГЭС и основанием со стороны верхнего бьефа через 

Рис. 6. Максимальные главные напряжения: a — в верховой напорной стене здания ГЭС Тишрин, МПа, при сейсмиче-
ском воздействии (в период времени 2,62 с от начала сейсмического воздействия); b — в бычках здания ГЭС Тишрин, 
МПа, при сейсмическом воздействии (в период времени 4,94 с от начала сейсмического воздействия)

a

b

4,7126 Max 0,56571 0,37714 0,18857 0
0,66 0,47143 0,28286 0,094286 –2,0664 Min

3,5013 Max 0,56571 0,37714 0,18857 0
0,66 0,47143 0,28286 0,094286 –2,6758 Min
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4,94 с от начала сейсмического воздействия показано 
на рис. 7.

Представленные результаты выполненных расче-
тов здания ГЭС Тишрин свидетельствуют о необходи-
мости усиления железобетонных конструкций, в том 
числе для повышения устойчивости. Примеры усиле-
ния приведены в литературных источниках [6–12]. 

При этом усиление железобетонных сооружений 
и конструкций широко изучается различными уче-
ными с учетом того, что распространение получили 
композитные материалы, позволяющие обеспечить 
требуемые запасы несущей способности практически 
без изменения их массогабаритных размеров [13–22].

Представляется целесообразным использовать 
предварительно напряженную композитную армату-
ру, в том числе с учетом данных отечественных ис-
следований [23–28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Важно отметить, что проектные решения русло-
вых ГЭС, находящихся в Сирии, были обоснованы 
в соответствии с российскими нормативными доку-

ментами примерно полвека назад. В то время дей-
ствовали соответствующие нормативные документы, 
которые не всегда полностью учитывали особенно-
сти массивных железобетонных гидротехнических 
конструкций, к примеру СНиП II-56–77.

В  настоящее время наблюдается увеличение 
сейсмической активности в некоторых районах в со-
ответствии с актуальным СП 14.13330.2018, содержа-
щим ОСР-2015.

При этом в СП 14.13330.2018 появились требо-
вания о необходимости проведения расчетов гидро-
технических сооружений I и  II классов на основе 
динамической теории с применением акселерограмм 
(в отличие от линейно-спектральной теории).

В результате сказанного выше существующие 
длительно эксплуатируемые сооружения не обеспечи-
вают сейсмостойкости в соответствии с действующей 
нормативной документацией. Поэтому возникает не-
обходимость усиления железобетонных конструкций 
длительно эксплуатируемых русловых напорных зда-
ний ГЭС, при этом целесообразно применение ком-
позитных материалов, в том числе предварительно 
напряженной композитной арматуры [13–28].
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INTRODUCTION

Many hydroelectric power plants (HPP) are situ-
ated within the river channel [1–4] and utilize the hy-
draulic head of the water. Examples of such HPP include 
the Tishrin and Al-Baas stations, built in Syria [5].

These HPP structures include spillways, intake 
beams, head walls with turbine hall floors, foundation 
slabs and other reinforced concrete structures. They bear 
the hydraulic pressure of the water in the upper reservoir 
and transfer the forces to the floors and other structures 
of the HPP.

During many years of operation, deviations from 
the design assumptions occur in the run-of-river head-
works of hydroelectric power stations, which lead to 
a deterioration in the performance of the reinforced con-
crete structures. 

It should be noted that the run-of-river HPP located 
in Syria were designed in accordance with Soviet regu-
latory documents, including SNiP II-56–77, approxi-
mately half a century ago.

During the design phase of these hydropower fa-
cilities, seismic effects and construction zone categories 
were determined using general seismic zoning (GSZ) 
maps, in accordance with SNiP II-A.12–62 and SNiP II-
7–81*, and calculations were carried out based on linear- 
spectral theory. New regulatory documents are now in 
force, such as CP 14.13330.2018, which incorporates 

GSZ-2015, under which calculations for Class I and 
II hydraulic structures must be carried out on the basis 
of dynamic theory using accelerograms.

MATERIALS AND METHODS

Over the many years of operation of the rein-
forced concrete buildings at the Tishrin and Al-Baas 
hydroelectric power stations, changes have occurred in 
the applied loads, the physical and mechanical proper-
ties of the structural materials and foundations, includ-
ing the intensity of seismic effects, as well as changes in 
the provisions of regulatory documents. Consequently, 
it was necessary to carry out calculations taking these 
changes into account.

The calculations are carried out using the finite el-
ement method with the development of a three-dimen-
sional mathematical numerical model. Based on the re-
sults of the verification calculations, it may be necessary 
to reinforce the reinforced concrete structures of the riv-
erbed headworks of the hydroelectric power stations (for 
example, with prestressed composite reinforcement).

RESEARCH RESULTS

The Tishrin HPP (lead designer: the Hydroproject 
Institute) is the second-largest hydroelectric power sta-
tion in Syria after the Tabqa Power Station; it is situated 
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Fig. 1. The riverbed structure of the Tishrin HPP
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on the Euphrates River, upstream of the El-Assad Res-
ervoir.

A view of the Tishrin HPP riverbed headworks is 
shown in Fig. 1.

The Tishrin HPP is located on the Euphrates River 
and has a design head of 49.5 m.

The Tishrin HPP comprises three sections, separated 
from one another by expansion joints. Each section con-
tains two turbine units (giving a total capacity of 630 MW  
when all six units are in operation).

A vertical cross-section of the Tishrin HPP’s river-
bed headrace building along the flow is shown in Fig. 2.

The research involved an analysis of the structural 
strength and stability calculations carried out for this fa-
cility as part of the project, which complied with the pro-
visions of the design standards in force at the time.

The Al-Baas HPP is located in the province of Raqqa, 
22 km upstream from the city of Raqqa (lead designer: 
the Hydroproject Institute). The Al-Baas run-of-river 
HPP, of the non-combined type with a maximum head 
of 23.45 m (Fig. 3), has a capacity of 81 MW (including 
three horizontal capsule-type hydroelectric units) and is de-
signed to operate as a counter-regulator for the Tabqa HPP, 
located 18 km further upstream.

A vertical section of the Al-Baas hydroelectric pow-
er station’s riverbed pressure chamber is shown in Fig. 4. 

An analysis of the structural strength and stabil-
ity calculations for the Al-Baas hydroelectric power 
station building was carried out as part of the project. 
The results obtained met the requirements for structural 
strength and stability set out in the regulatory documents 
in force at that time.

Fig. 2. Vertical cross-section of the Tishrin HPP’s riverbed structure along the flow
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Fig. 3. View of the riverbed pressure structure at the Al-Baas HPP
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An analysis of the strength and stability calcula-
tions carried out as part of the project for the Tishrin 
and Al-Baas HPP buildings showed that they were per-
formed in a simplified manner (using outdated calcula-
tion software) based on plane and plane-equivalent finite 
element models of the most characteristic cross-sections 
of the Tishrin and Al-Baas HPP structures, without tak-
ing into account the opening of inter-block construction 
joints, the contact between the base of the HPP structure 
and the foundation, the complex of applied loads, etc.

It was necessary to perform stress-strain state (SSS), 
strength and stability analyses of the Tishrin and Al-Baas 
HPP riverbed pressure structures using modern software 
packages based on three-dimensional mathematical nu-
merical models.

A spatial finite-element model of a section of the Ti-
shrin HPP structure is shown in Fig. 5.

The computational studies yielded the stress-strain 
state at various time intervals (in seconds), measured 
from the onset of the seismic excitation.

Fig. 4. Vertical cross-section of the Al-Baas HPP along the flow
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Fig. 5. Spatial finite-element model of a building block at the Tishrin HPP, including the foundation
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Fig. 6 shows the stress state in the structures 
of the Tishrin HPP building under static loads and seis-
mic effects, based on dynamic calculation theory, at time 
intervals of 2.62 and 4.94 s from the start of the seismic 
event.

During the seismic event, there is a redistribution 
of the applied forces and, consequently, of the stress 
state. Thus, at 2.62 seconds from the start of the seismic 
event, the highest tensile stresses (up to 4.7 MPa) occur 
in the upper pressure wall of the hydroelectric power sta-
tion building (Fig. 6, a).

At 4.94 seconds from the start of the seismic exci-
tation, the highest tensile stresses (up to 3.5 MPa) appear 
in the buttresses of the HPP building (Fig. 6, b).

Tensile stresses greater than the tensile strength of  
the concrete are observed (Fig. 6); under the influence 
of these stresses, the construction joints between blocks may  
open up and cracks may form in the monolithic structure.

The separation of contact between the base of the HPP  
building and the foundation on the upstream side 4.94 
seconds after the start of the seismic impact is shown in 
Fig. 7.

Fig. 6. Maximum principal stresses: a — in the upstream retaining wall of the Tishrin HPP building, MPa, under seismic load-
ing (at 2.62 s after the onset of seismic loading); b — in the buttresses of the Tishrin HPP building, MPa, under seismic loading 
(at 4.94 s from the start of the seismic loading)

a

b

4.7126 Max 0.56571 0.37714 0.18857 0
0.66 0.47143 0.28286 0.094286 –2.0664 Min

3.5013 Max 0.56571 0.37714 0.18857 0
0.66 0.47143 0.28286 0.094286 –2.6758 Min
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The results of the calculations carried out for the Ti-
shrin HPP indicate the need to reinforce the reinforced 
concrete structures, including to improve their stability. 
Examples of such reinforcement are given in the litera-
ture [6–12]. 

At the same time, the reinforcement of reinforced 
concrete structures and frameworks is being extensively 
studied by various researchers, given the widespread use 
of composite materials, which allow the required load-
bearing capacity to be achieved with virtually no change 
to their mass and dimensions [13–22].

It appears appropriate to use prestressed composite 
reinforcement, taking into account the findings of do-
mestic research [23–28].

CONCLUSION AND DISCUSSION

It is important to note that the design solutions for 
run-of-river hydropower plants located in Syria were 
justified in accordance with Russian regulatory docu-

ments approximately half a century ago. At that time, 
relevant regulatory documents were in force which did 
not always fully take into account the specific features 
of massive reinforced concrete hydraulic structures, for 
example SNiP II-56–77.

Currently, there is an increase in seismic activ-
ity in some areas in accordance with the current CP 
14.13330.2018, which incorporates GSZ-2015.

At the same time, CP 14.13330.2018 introduced re-
quirements for the calculation of Class I and II hydraulic 
structures based on dynamic theory using accelerograms 
(as opposed to linear-spectral theory).

As a result of the above, existing structures that have 
been in service for a long time do not ensure seismic resis-
tance in accordance with current regulatory documenta-
tion. Therefore, there is a need to reinforce the reinforced 
concrete structures of long-serving riverbed headworks at 
HPP; in this context, the use of composite materials, in-
cluding prestressed composite reinforcement, is advisable 
[13–28].
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АННОТАЦИЯ
Введение. Напорные стены машинных залов и щитовые стены железобетонных русловых зданий гидроэлектро-
станций (ГЭС)/напорных зданий гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС) находятся под действием давления 
воды верхнего/нижнего бьефа, которое передается на  перекрытия и  другие конструкции зданий. Состояние кон-
струкций длительно эксплуатируемых железобетонных русловых зданий ГЭС/напорных зданий ГАЭС может потре-
бовать их усиления, к примеру внешним армированием из углеродных композитных материалов.
Материалы и  методы. Установлены несущие конструкции железобетонных русловых зданий ГЭС и  напорных 
зданий ГАЭС, состояние которых может потребовать их усиления. Проведены лабораторные испытания моделей 
фрагмента верховой стены машинного зала железобетонного руслового здания ГЭС в масштабе 1:15 (без усиления 
и с усилением углеродной композитной лентой на растянутой грани). Для расчетных исследований НДС руслового 
здания ГЭС/напорного здания ГАЭС используются численные конечно-элементные методы.
Результаты. Проведенные экспериментальные исследования показали существенное положительное влияние уси-
ления внешним армированием на величины смещений верха моделей, ширины раскрытия межблочных швов, на-
пряжений в растянутой арматуре в швах. Для расчетных исследований создана трехмерная математическая модель 
руслового здания ГЭС.
Выводы. Состояние конструкций длительно эксплуатируемых железобетонных русловых зданий ГЭС/напорных 
зданий ГАЭС может потребовать их усиления, к примеру внешним армированием из углеродных композитных ма-
териалов. С учетом результатов проведенных лабораторных исследований обоснован метод усиления конструкции 
верховой стены машинного зала железобетонного руслового здания ГЭС на основе углеродных композитных лент. 
С целью проведения расчетных исследований создана трехмерная математическая модель руслового здания ГЭС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: русловые здания ГЭС, напорные здания ГАЭС, верховые стены машзалов, щитовые стены, 
строительные швы между блоками, лабораторные испытания, трехмерная математическая модель руслового зда-
ния ГЭС
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Calculative and experimental studies of reinforced concrete  
flood control structures and pressure structures  

at hydroelectric power stations

Junhao Zhang
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The pressure walls of the machine rooms and the shield walls of the reinforced concrete channel buildings 
of hydroelectric power plants/pumped-storage hydroelectric power plants are subjected to the pressure of the upper/lower 
water level, which is transmitted to the floors and other structures of the buildings. The condition of the structures of long-
term operated reinforced concrete channel buildings of hydroelectric power plants/pumped-storage hydroelectric power 
plants may require their reinforcement, for example, with external reinforcement made of carbon composite materials. 
Materials and methods. The load-bearing structures of the reinforced concrete channel buildings of hydroelectric power 
plants and pumped-storage power plants were installed, and their condition may require reinforcement. Laboratory tests 
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have been conducted on models of a section of the upper wall of the machine hall of a reinforced concrete channel building 
of a hydroelectric power plant at a scale of 1:15 (without reinforcement and with reinforcement using carbon composite tape 
on the stretched edge). Numerical finite element methods are used to conduct computational studies of the stress-strain 
state of the channel building of a hydroelectric power plant/pumped-storage power plant.
Results. The experimental studies demonstrated a significant positive effect of external reinforcement on the displacement 
of the top of the models, the opening width of the inter-block joints, and the stress in the tensioned reinforcement within 
the joints. A three-dimensional mathematical model of a river-bed hydroelectric power plant was developed for computa-
tional studies.
Conclusions. The condition of the structures of long-term operated reinforced concrete channel buildings of hydroelectric 
power plants and pressure buildings of pumped-storage hydroelectric power plants may necessitate their reinforcement, 
for example, with external reinforcement made from carbon composite materials. Based on the results of the laboratory 
studies, the method of reinforcing the structure of the upper wall of the machine hall of a reinforced concrete channel build-
ing of a hydroelectric power plant using carbon composite tapes was validated. A three-dimensional mathematical model 
of a hydroelectric power plant channel building was created to conduct computational studies.

KEYWORDS: run-of-river hydroelectric power plants, pumped-storage hydroelectric power plants, upper walls of machine 
halls, shield walls, construction joints between blocks, laboratory tests, and a three-dimensional mathematical model of 
a run-of-river hydroelectric power plant
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ВВЕДЕНИЕ

Русловые гидроэлектростанции (ГЭС) распола-
гаются в русле реки и подвержены действию ком-
плекса нагрузок [1–4]. В качестве примера рассма-
тривается напорная русловая ГЭС Китая Бабанься 
(рис. 1).

ГЭС Бабанься — низконапорная ГЭС руслового 
типа в русле р. Хуанхэ (Желтой реки), которая глав-
ным образом вырабатывает электроэнергию, а также 
используется для водоснабжения и орошения. Необ-
ходимо отметить, что интенсивность сейсмических 
воздействий на  ГЭС Бабанься может превышать 
8 баллов.

Одними из  основных несущих конструкций 
русловых зданий ГЭС являются верховые стены 
машзалов (которые следует анализировать совмест-
но с перекрытиями), на них действует гидравличе-
ское давление с верховой стороны, передающееся 
дальше на другие конструкции зданий.

Схема руслового здания ГЭС представлена 
на рис. 2.

Верховые стены и перекрытия машзалов возво-
дятся поэтапно, делаются перерывы в бетонирова-

нии, устраиваются строительные швы между блока-
ми бетонирования.

На рис. 3 показаны строительные швы между 
блоками бетонирования верховой стены машинного 
зала железобетонного руслового здания ГЭС. 

Напорное здание гидроаккумулирующей элек-
тростанции (ГАЭС), имеющее аналогичные несу-
щие конструкции с русловыми зданиями ГЭС, при-
ведено на рис. 4.

Оно включает фундаментную плиту, щитовую 
стену с упором в перекрытия, балки, колонны и дру-
гие конструкции (рис. 5) при наличии строительных 
швов между блоками бетонирования (рис. 6). 

При этом щитовые стены служат ключевыми 
несущими конструкциями, на них действует гидрав-
лическое давление со стороны нижнего бьефа, пред-
ставляя собой многократно повторяющуюся нагруз-
ку1 [5–8].

1 Отчет по наблюдениям за основными сооружениями За-
горской ГАЭС службы мониторинга оборудования и гидро- 
технических сооружений в 2022 году, п. Богородское. 
2023.

Рис. 1. Вид напорной русловой ГЭС Бабанься
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ухудшение состояния конструкций железобетон-
ных русловых зданий ГЭС/напорных зданий ГАЭС, 
в том числе при раскрытии швов между блоками 
и появлении трещин в монолитной части [6], что мо-
жет потребовать их усиления, к примеру внешним 

армированием из углеродных композитных матери-
алов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  целях лабораторных испытаний для  обо-
снования использования углеродных композитных 

Рис. 2. Русловое здание ГЭС в вертикальном разрезе вдоль потока: 1 — напорная стена машинного зала

Машзал ГЭС
A A

1

Рис. 3. Строительные швы между блоками бетонирования верховой стены машинного зала (размеры даны в м): 1 — 
межблочные строительные швы
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Рис. 4. Вид напорного здания ГАЭС со стороны нижнего бьефа

Рис. 5. Вертикальный разрез напорного здания ГАЭС (размеры даны в м): 1 — щитовая стена; 2 — напорные водоводы; 
3 — нижний бассейн
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Рис. 6. Вертикальные (1) и горизонтальные (2) строительные швы в щитовой стене напорного здания ГАЭС
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материалов при  усилении конструкции верховой 
стены машинного зала железобетонного руслово-
го здания ГЭС изготавливались опытные модели 
в масштабе 1:15.

Одна из моделей выполнена из железобетона 
(рис. 7, а), вторая модель из железобетона усилива-
лась углеродной композитной лентой, установлен-
ной на тыловой растянутой грани модели (рис. 7, b).

Для проведения расчетных исследований созда-
на трехмерная математическая модель железобетон-
ного руслового здания ГЭС, в которой моделируются 
характерные особенности, присущие гидротехниче-

скому сооружению (ГТС). При этом учтен опыт чис-
ленного моделирования и расчетов ГТС [9–19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные результаты проведенных лабора-
торных испытаний модели 1, изготовленной без уси-
ления, и модели 2, усиленной углеродной лентой 
на растянутой грани, представлены в виде графиков 
на рис. 8–12.  

Как видно из результатов экспериментальных ис-
следований, усиление моделей железобетонных кон-

Рис. 7. Модели напорной стены машзала из железобетона (размеры даны в см): а — без усиления; b — усиленные 
углеродной лентой; 1 — строительные швы между блоками; 2 — углеродная композитная лента; 3 — анкеры
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Рис. 9. Ширина раскрытия межблочных швов: модель 1 — без усиления; модель 2 — усиленная углеродной лентой
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струкций углеродной лентой оказывает существенное 
влияние на их напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС).

Трехмерная математическая модель руслового 
здания ГЭС показана на рис. 12.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что основными несущими конструк-
циями железобетонных русловых зданий ГЭС/на- 
порных зданий ГАЭС являются соответственно вер-
ховые стены машинных залов и щитовые стены, со-
стояние которых может потребовать их усиления.

В железобетонных конструкциях длительно экс-
плуатируемых русловых зданий ГЭС и  напорных 

зданий ГАЭС образуются трещины по строительным 
швам между блоками и в монолитной части, которые 
невозможно полностью отремонтировать путем инъ-
ектирования ремонтными материалами. 

Целесообразно выполнять усиление, например, 
внешним армированием из композитных материа-
лов.

Из результатов лабораторных испытаний следу-
ет, что усиление моделей железобетонных конструк-
ций углеродной лентой оказывает значительное вли-
яние на их НДС.

Расчетные исследования НДС выполнены на ос-
нове трехмерных математических моделей руслового 
здания ГЭС и напорного здания ГАЭС, в которых учи-
тываются характерные особенности, присущие ГТС.

Рис. 12. Трехмерная моделируемая расчетная область руслового здания ГЭС, в разрезе видны напорная стена машзала, 
перекрытие машзала и другие конструкции
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INTRODUCTION

Run-of-river hydroelectric power stations (HPP) 
are located within the river channel and are subject to 
a variety of loads [1–4]. The Babanxia run-of-river HPP 
in China is considered here as an example (Fig. 1).

The Babansia HPP is a low-head run-of-river 
HPP on the Huanghe (Yellow River), which primarily 
generates electricity and is also used for water sup-
ply and irrigation. It should be noted that the intensity 

Mashzal 
HPP machine 

hall
A A

1

Fig. 2. Run-of-river HPP building in a vertical section along the flow: 1 — head wall of the machine hall
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Fig. 3. Construction joints between the concrete pouring sections of the machine hall headwall (dimensions in m): 1 — inter-
section construction joints

Fig. 1. View of the Babansya run-of-river HPP
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of seismic impacts on the Babansia HPP may exceed 8 
on the Richter scale.

One of the main load-bearing structures of run-of-
river HPP buildings are the head walls of the turbine 
halls (which should be analyzed in conjunction with 
the floor slabs); these are subjected to hydraulic pres-
sure from the upstream side, which is transmitted fur-
ther to other building structures.

A diagram of a run-of-river HPP building is shown 
in Fig. 2.

The upstream walls and floors of the machine halls 
are constructed in stages, with breaks in the concret-
ing process and construction joints between the con- 
creting sections.

Fig. 3 shows the construction joints between the con-
crete pouring sections of the upper wall of the machine 
hall in the reinforced concrete riverbed building of the hy-
droelectric power station. 

The head building of a pumped-storage power sta-
tion (PSPP), which has load-bearing structures similar to 
those of a run-of-river power station, is shown in Fig. 4.

It comprises a foundation slab, a shear wall sup-
ported by the floor slabs, beams, columns and other 
structures (Fig. 5), with construction joints between 
the concrete pouring sections (Fig. 6).

In this context, the panel walls serve as key load-
bearing structures; they are subjected to hydraulic pres-

Fig. 4. View of the PSPP head building from the downstream side
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Fig. 5. Vertical section of the head building of the PSPP (dimensions in m): 1 — retaining wall; 2 — pressure conduits; 3 — 
lower reservoir
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sure from the lower reservoir, representing a cyclic 
load1 [5–8].

Over the course of many years of operation, the con- 
dition of reinforced concrete riverbed structures at hy-

1  Report on the monitoring of key structures at the Zagorsk 
Pumped Storage Power Station by the Equipment and Hydraulic 
Structures Monitoring Service in 2022, Bogorodskoye. 2023.

droelectric power stations (HPP) and pressure structures 
at pumped-storage power stations (PSPP) may deterio-
rate, including through the opening of joints between 
blocks and the appearance of cracks in the monolithic 
sections [6], which may necessitate their reinforcement, 
for example, using external reinforcement made of car-
bon composite materials.

Fig. 6. Vertical (1) and horizontal (2) construction joints in the diaphragm wall of the head building of the PSPP
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carbon tape; 1 — construction joints between blocks; 2 — carbon composite tape; 3 — anchors
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Fig. 8. Horizontal displacement of the top of models 1 and 2: Model 1 — unreinforced; Model 2 — reinforced with carbon tape
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Fig. 9. Width of inter-block joints: Model 1 — without reinforcement; Model 2 — reinforced with carbon tape
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MATERIALS AND METHODS

For the purposes of laboratory testing to justify 
the use of carbon composite materials in the reinforce-
ment of the upstream wall of the machine hall of a re-
inforced concrete riverbed building of a hydroelectric 
power station, experimental models were fabricated 
on a 1:15 scale.

One of the models was made of reinforced concrete 
(Fig. 7, a), whilst the second model, also made of reinfor-
ced concrete, was reinforced with a carbon composite tape 
applied to the rear tension face of the model (Fig. 7, b).

A three-dimensional mathematical model of a rein-
forced concrete riverbed structure at a hydro-electric pow-
er station has been developed for com-putational studies, 

Fig. 11. Relative deformation of the carbon tape in the joints of model 2 (reinforced with carbon tape)
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Fig. 12. Three-dimensional simulated mathematical model of the riverbed structure of the HPP; the cross-section shows the ma-
chine hall headwall, the machine hall floor slab and other structures



Vol. 16. Issue 1 (59)
Construction: 

Science and Education
Calculative and experimental studies of reinforced concrete flood control structures  

and pressure structures at hydroelectric power stations P. 32–46

45

REFERENCES

1.  Raja A.K., Srivastava A.P., Dwivedi M. Power 
Plant Engineering. New Delhi, New Age International, 
2006; 354.

2.  Lenkov A.Yu., Fisenko V.F. Experience gained from  
operation of the hydraulic structures of the Votkinsk hydro-
electric power plant. Power Technology and Engineering.  
2017; 51(1):33-39. DOI: 10.1007/s10749‑017‑0779-y

3.  Vasilevskaya L.S., Anufrenkova P.S., Gracheva D.A.  
Evaluation of Concrete Structure Condition of the Vol-
zhskaya Hydroelectric Power Plant. Power Technology 
and Engineering. 2018; 52(2):181-184. DOI: 10.1007/
s10749‑018‑0929-x

4.  Rodrigues R.V. Structural Design of a Surface 
Hydropower Plant. Technical University of Lisbon, 
2014; 1-9.

5.  Bellendir E.N., Lisichkin S.E., Rubin O.D. The op-
erational state justification of the building of the station unit 
of Zagorskaya PSPP-2. Power Technology and Engineer-
ing. 2020; 10:5-13. EDN ILATSL. (rus.).

6.  Rubin O.D., Bellendir E.N., Frolov K.E., Bak- 
lykov I.V., Iljin Yu.A., Lisichkin S.E. Analysis of the na-
ture of cracking of the walls of the building of the HSPP 
station unit and the walls of the floating bulkhead of the dry 
dock with the development of measures on strengthening. 
Prirodoobustrojstvo. 2022; 4:63-74. DOI: 10.26897/1997
‑6011‑2022‑4‑63‑74. EDN FBAMPY.  (rus.).

7.  Danila S., Shikshnis A. The state of hydraulic struc-
tures and the environment of the Kruonis pumped storage 
power plant. Power Technology and Engineering. 2007;  
7:1-14. EDN IAHKVD. (rus.).

8.  Potashnik N.I. Some issues of operation of the Kyiv 
pumped storage power plant. Power Technology and Engi- 
neering. 1978; 7:9-12. (rus.).

9.  Rubin O.D., Ilyin Yu.A., Lisichkin S.E., Nefe-
dov A.V., Rozanova N.V., Chernenko V.N. Assessment 
of the stress-strain state and strength of reinforced concrete 
structures of compensation sections of pressure water pipe-
lines of the Zagorsk Pumped Storage Power Plant. Power 
Technology and Engineering. 2001; 9:16-19. (rus.).

10.  Rubin O.D., Lisitchkin S.Ye., Grebenschikov V.P.,  
Tsibakov V.A., Nefedov A.V., Katanov A.D. et al. Calcu-
lation substantiation of decisions on providing reliability 
of water discharge structure No. 2 of Bogutchaevsk HPP 
concrete dam. Proceedings of the VNIIG. 2005; 244: 
228-234. EDN IBXJZX. (rus.).

11.  Rubin O.D., Lisichkin S.E., Lyapin O.B., Nefe-
dov A.V. Research of concrete and reinforced concrete 
energy structures. Power Technology and Engineering. 
1999; 8/9:22-28. (rus.).

12.  Rubin O.D., Antonov A.S., Lisichkin S.E., Bak- 
lykov I.V., Bekin N.V., Frolov K.E. Estimated justifica-
tion of technical decision on strengthening reinforced 
concrete machine hall floor. Construction: Science and 
Education. 2019; 9(1):(31):4. DOI: 10.22227/2305-5502. 
2019.1.4. EDN ZYDXID. (rus.).

13.  Spyrakos C.C., Raftoyiannis I.G., Credali L.,  
Ussia J. Experimental and Analytical Study on Reinforced 
Concrete Beams in Bending Strengthened with FRP. 
The Open Construction and Building Technology Journal. 
2014; 8(1):153-163. DOI: 10.2174/1874836801408010153

in which the characteristic features inherent to hydraulic 
structures are modelled. This model takes into account 
the experience gained from numerical modelling and cal-
culations of hydraulic structures [9–19].

RESULTS OF THE STUDY

The results obtained from laboratory tests of Mo-
del 1, manufactured without reinforcement, and Model 2,  
reinforced with carbon tape on the tension face, are pre-
sented in the form of graphs in Fig. 8–12.  

As can be seen from the results of experimental 
studies, the reinforcement of reinforced concrete struc-
ture models with carbon tape has a significant effect 
on their stress-strain state (SSS).

A three-dimensional mathematical model of the riv-
erbed structure of a hydroelectric power station is shown 
in Fig. 12.

CONCLUSION AND DISCUSSION

It was established that the main load-bearing struc-
tures of reinforced concrete riverbed buildings of HPP and 

pressure buildings of PSPP are, respectively, the upper  
walls of the machine halls and the end walls, the condition  
of which may require reinforcement.

In the reinforced concrete structures of long-
serving riverbed buildings of HPP and head buildings 
of PSPP, cracks form along the construction joints be-
tween blocks and in the monolithic sections, which 
cannot be fully repaired by injection with repair ma-
terials. 

It is advisable to carry out reinforcement, for ex-
ample, using external reinforcement made of composite 
materials.

Laboratory test results indicate that reinforcing 
reinforced concrete structure models with carbon fibre 
tape has a significant effect on their structural behav-
iour.

The structural analysis was carried out using three- 
dimensional mathematical models of the riverbed build-
ing of a hydroelectric power station and the head build-
ing of a pumped-storage power station, which take into 
account the characteristic features inherent to hydro-
electric power systems.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Цифровизация строительной отрасли и внедрение технологий информационного моделирования (ТИМ) 
требуют разработки новых подходов к оценке рабочей документации (РД). Традиционные методы ручной проверки 
трудоемки, субъективны и не обеспечивают воспроизводимости результатов. Предлагается методика интеллекту-
альной оценки РД, подготовленной с использованием средств информационного моделирования, на основе форма-
лизованных логических правил и нейросетевого анализа.
Материалы и методы. Методика реализует двухканальный подход: параллельную оценку цифровой модели и тек-
стово-графической документации. В ее основе — многоуровневая структура показателей, логическая булева мо-
дель, а  также архитектура нейросети, включающая графовую подсеть (GNN), текстовую подсеть (BERT) и  свер-
точную подсеть (CNN), объединенные в многослойный классификатор. На выходе — четыре дискретных решения: 
принято, принято с доработкой, направлено на доработку, отказ в приемке. Учтена возможность работы с неполным 
комплектом документации. Верификация методики осуществлялась с помощью экспертного опроса. 
Результаты. Разработана математическая модель, описывающая логику оценки документации по критериям вы-
полнения, процентного соответствия и количественных метрик. Экспертная валидация показала высокую согласо-
ванность оценок (W ≈ 0,52), особенно по логике структуры, разделению на критические группы и двухканальности. 
Наиболее проблемными аспектами признаны архитектура нейросети и обратная связь.
Выводы. Методика доказала применимость для задач внутреннего аудита, автоматизации контроля приемки до-
кументации, подготовки к экспертизе и оценки степени готовности РД. Развитие модели возможно через уточнение 
архитектуры и расширение набора показателей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рабочая документация, информационное моделирование, нейросетевая классификация, 
цифровая модель здания, методика оценки, показатели оценки, архитектурно-строительное проектирование
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Evaluation of working documentation using digital models and 
neural network classification

Alexander R. Nikitin, Sergej A. Sinenko 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The digitalization of the construction industry and the introduction of information modelling (TIM) technologies 
require the development of new approaches to the evaluation of working documentation. Traditional methods of manual 
verification are time-consuming, subjective and do not provide reproducible results. This paper proposes a method for intel-
ligent evaluation of working documentation prepared using information modelling tools, based on formalized logical rules 
and neural network analysis.
Materials and methods. The methodology implements a two-channel approach: parallel assessment of the digital model 
and textual and graphic documentation. It is based on a multi-level structure of indicators, a logical Boolean model, as well 
as a neural network architecture that includes a graph subnet (GNN), a text subnet (BERT) and a convolutional subnet 
(CNN), combined into a multilayer classifier. As a result, there are four discrete decisions: adopted, adopted with revision, 
sent for revision, refusal to accept. The possibility of working with an incomplete set of documentation is taken into account. 
Verification of the methodology was carried out using an expert survey. 
Results. A mathematical model has been developed that describes the logic of evaluating documentation by performance crite-
ria, percentage compliance and quantitative metrics. Expert validation showed a high consistency of assessments (W  ≈  0.52),  
especially in the logic of the structure, division into critical groups and two-channel. The most problematic aspects are the ar-
chitecture of the neural network and feedback.
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Conclusions. The methodology proved its applicability for the tasks of internal audit, automation of control over the acceptance 
of documentation, preparation for examination and assessment of the degree of readiness of working products. The development of  
the model is possible through the clarification of the architecture and the expansion of the set of indicators.

KEYWORDS: working documentation, information modelling, neural network classification, digital model of the building, 
assessment methodology, assessment indicators, architectural and construction design
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные процессы цифровизации в стро-
ительной сфере способствуют активному внедре-
нию технологий информационного моделирования 
(ТИМ), которые трансформируют подход к архитек-
турно-строительному проектированию. Благодаря 
ТИМ обеспечивается повышение согласованности, 
точности и прозрачности при формировании про-
ектной и рабочей документации [1–4]. Тем не менее 
по мере распространения этих технологий усилива-
ется необходимость критической оценки выпускае-
мой рабочей документации (РД), от которой зависят 
сроки, стоимость и устойчивость выполнения строи-
тельных проектов [5, 6].

Традиционный подход к оценке РД в виде ручной 
проверки экспертами остается трудоемким, субъек-
тивным и подвержен человеческому фактору. В этой 
связи актуальной задачей является разработка авто-
матизированных методов оценки документации, по-
зволяющих выявлять ошибки, неполноту и несоответ-
ствия нормативным требованиям [7, 8].

Одним из перспективных направлений в этом 
контексте выступает использование искусственного 
интеллекта (ИИ), в частности — нейросетевых ал-
горитмов. Нейросети дают возможность обучаться 
на больших объемах данных и выявлять типовые 
ошибки в проектной и рабочей документации, в том 
числе подготовленной с  помощью ТИМ. Однако, 
чтобы обеспечить применимость такой методики 
в реальной практике, требуется не только разработка 
алгоритма, но и его верификация с участием профес-
сиональных экспертов отрасли [9–12].

Таким образом, возникает научно-практическая 
проблема: как интегрировать возможности нейро-
сетей и экспертного подхода для объективной и вос-
производимой оценки РД, сформированной средства-
ми ТИМ.

Цель исследования — разработка методики оцен- 
ки рабочей документации, подготовленной с исполь-
зованием технологий информационного моделирова-
ния с применением нейросетевых алгоритмов.

Задачи исследования:
•	 обосновать критерии оценки РД, созданной 

средствами ТИМ;
•	 разработать структуру методики, включающей 

нейросетевой модуль анализа;

•	 провести экспертный опрос для  уточнения 
значимости критериев и валидации результатов авто-
матизированной оценки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Процесс архитектурно-строительного проекти-
рования можно представить как последовательность 
этапов (жизненный цикл проекта — ЖЦ) от зарожде-
ния замысла до выпуска РД и последующего строи-
тельства. На рис. 1 приведена схема основных этапов 
этого цикла.

На концептуальном этапе формируются исходные 
требования и архитектурно-планировочные решения 
в общей форме (эскизный проект, технико-экономиче-
ское обоснование). Далее разрабатывается проектная 
документация (ПД) — комплект документов стадии 
«П», достаточный для оценки проекта уполномочен-
ными органами. Проектная документация содержит 
основные архитектурно-конструктивные и инженер-
ные решения, пояснительные записки и расчеты, не-
обходимые для проверки соответствия нормативным 

Рис. 1. Этапы жизненного цикла архитектурно-строитель-
ного проектирования

Строительство объекта

Концепция/идея

Проектная документация

Экспертиза проектной 

документации

Рабочая документация
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требованиям. После завершения проектирования 
эта документация передается на  государственную 
или негосударственную экспертизу, которая проверя-
ет проект по критериям безопасности, надежности, 
соблюдения норм и правил. Успешное прохождение 
экспертизы завершается получением положительного 
заключения, свидетельствующего о соответствии про-
екта установленным требованиям. 

Следующий этап — разработка РД. На  этой 
стадии проект доводится до полной детализации: 
выпускаются рабочие чертежи всех разделов, специ- 
фикации материалов и оборудования и другие до-
кументы, которые требуются для выполнения стро-
ительно-монтажных работ. Рабочая документация 
основывается на  решениях, одобренных экспер-
тизой, и не должна им противоречить. Она служит 
непосредственным руководством для строительных 
работ и содержит всю информацию, нужную стро-
ительным организациям. После выпуска РД и  ее 
проверки (внутренней или внешней) можно перехо-
дить к строительству объекта. Таким образом, ЖЦ 
проектирования охватывает путь от первоначальной 
идеи до готового комплекта документов, прошедших 
экспертную оценку и пригодных для практическо-
го воплощения. Каждый этап логически вытекает 
из  предыдущего, повышая степень детализации 
и обоснованности решений [13].

На всех перечисленных этапах в настоящий мо-
мент параллельно создаются цифровые информа-
ционные модели (ЦИМ) соответствующего уровня 
детализации. Так, на стадии концепции модель име-
ет укрупненный характер (например, соответствует 
уровню LOD ~ 100–200, содержащему общие массы 
и основные параметры здания), тогда как на стадии 
РД информационная модель (ИМ) обогащается дета-
лями конструкций, инженерных систем и атрибутами, 
достигая уровня LOD ~ 400–500 (детализированные 
элементы вплоть до размеров изготовляемых изделий) 
[14–17].

Рабочая документация по проекту включает два 
ключевых взаимосвязанных компонента: ЦИМ зда-
ния и классическую текстово-графическую часть. 
Цифровая модель (ЦМ) на стадии РД содержит весь 
объем геометрической и атрибутивной информации 
о проекте (архитектуре, конструкциях, инженерных 
системах) в актуальной версии. Текстово-графиче-
ская часть включает чертежи (планы, фасады, раз-
резы, узлы), оформленные в соответствии с Единой 
системой конструкторской документации/Систе-
мой проектной документации для  строительства 
(ЕСКД/СПДС); спецификации материалов и обо-
рудования; пояснительную записку, а также иные 
документы (например, результаты расчетов, техно-
логические карты).

В современных проектах эти два компонента 
дополняют друг друга: модель служит источником 
для генерации чертежей и спецификаций, а тексто-

вые документы уточняют информацию, которая 
не отражена непосредственно в BIM-модели.

С учетом такой структуры в методике реализо-
вана возможность проведения параллельной двух-
канальной (когда одновременно оценивается ЦМ 
и представленная документация) или двухэтапной 
проверки РД. Первый вариант — оценка в  один 
этап, когда оценивается совместно ЦМ и предостав-
ленная документация. Второй вариант — оценка 
РД в два этапа. Первый этап — проверка ЦМ: ана-
лизируется соответствие модели установленным 
требованиям (структуре, правильности геометрии, 
информационному наполнению и т.д.). После согла-
сования ЦМ запускается второй этап — проверка 
оформленной документации: оценивается комплект-
ность и оформление чертежей, пояснительных ма-
териалов и их согласованность с ИМ. Двухэтапный 
подход обоснован тем, что выявление и устранение 
ошибок на уровне модели упрощает последующую 
проверку чертежей и текста. Если модель не соот-
ветствует ключевым требованиям, дальнейшая де-
тальная проверка чертежей теряет смысл, поэтому 
сначала должна быть достигнута приемлемая сте-
пень оценки BIM-модели. Лишь после этого систе-
ма переходит к анализу текстовой и графической до-
кументации, используя информацию, извлеченную 
из проверенной модели.

На рис. 2 представлена блок-схема последова-
тельности оценки в два этапа. На первом этапе мо-
дуль анализа BIM-модели выявляет несоответствия 
по формализованным показателям. После исправле-
ния критических ошибок в модели (при их наличии) 
система переходит ко  второму этапу, на  котором 
проверяются состав и  содержание выданной до-
кументации: наличие всех обязательных чертежей 
и разделов, соответствие чертежей модели, оформ-
ление по стандартам. Таким образом, достигается 
комплексный результат оценки: от цифрового пред-
ставления проекта до традиционных документов.

Для обоснования разработки методики был про-
веден обзор существующих методов контроля и экс-
пертизы проектной и рабочей документации в отече-
ственной и зарубежной практике. В табл. 1 приведена 
сравнительная характеристика ключевых подходов 
в России и за рубежом [18].

В России ключевым механизмом оценки оста-
ется экспертиза проектной документации, наделен-
ная полномочиями не допустить проект к реализа-
ции при несоответствии требованиям. За рубежом 
больше ответственности возложено на проектиров-
щиков и механизмы страхования ответственности, 
а контроль государства сосредоточен на отдельных 
аспектах (прежде всего, безопасности и градостро-
ительном соответствии).

Объем, неоднородность и многоуровневость со-
временной рабочей документации чрезвычайно за-
трудняют ее системную проверку вручную. Проект 
включает десятки моделей и чертежей, сотни стра-
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ниц текстов и тысячи параметров, которые должны 
одновременно соответствовать множеству требова-
ний — нормативным (СП, ГОСТ), организационно-
методическим, а также требованиям конкретного за-
дания на проектирование. Даже при использовании 
частичных автоматизированных средств проверки 
(например, только коллизии или только заполнен-
ность параметров) остается значительный пласт 
несоответствий, выявление которых требует интел-
лектуального анализа. К таким сложным для форма-
лизации задачам относятся, в частности: проверка 

соответствия принятых проектных решений нормам 
безопасности (анализ текста пояснительной запи-
ски на наличие требуемых разделов по пожарной 
безопасности, энергоэффективности, оценке риска 
и т.д.), сопоставление числовых показателей в моде-
ли и в пояснительной записке (например, сравнение 
общей площади по экспликации с суммой площа-
дей помещений в модели), выявление логических 
противоречий между разделами (например, несо-
гласованность марок оборудования между схемами 
инженерных систем и спецификациями).

1-й этап. Оценка цифровой модели 

Отчет о несоответствиях Рекомендации

2-й этап. Оценка документации 

Рекомендации 

Результат

Отчет о несоответствиях 

и рекомендациях 
Автоматизированное решение 

(принятие/доработка/отклонение)

Отчет о несоответствиях 

и рекомендациях 

Рис. 2. Блок-схема последовательности оценки рабочей документации

Табл. 1. Сравнение методов оценки проектной и рабочей документации в России и за рубежом

Аспект оценки Отечественная практика Международная практика
Регуляторная 
проверка

Обязательная государственная экспертиза 
проектной документации: независимый 
орган (экспертиза ПД) проверяет 
соответствие проекта нормативным 
документам и выдает заключение. Рабочая 
документация формально в экспертизе 
не рассматривается, но правильность 
принятых решений в РД косвенно 
контролируется через соответствие 
проектной документации и строительный 
надзор

Отсутствует единый институт госэкспертизы. 
Контроль соответствия нормам 
осуществляется через процедуры выдачи 
разрешений на строительство (building 
permit) местными органами власти. Проект 
проверяется муниципальными экспертами 
или аккредитованными инженерами 
на соответствие строительным кодексам. 
Ответственность за качество документации 
во многом лежит на сертифицированных 
архитекторах и инженерах, чьи подписи 
удостоверяют соблюдение норм
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Существующие средства автоматизации не обес- 
печивают полноценного охвата этих вопросов, 
что обусловливает необходимость применения ме-
тодов ИИ. Нейросетевые алгоритмы и  смежные 
технологии способны обучаться на больших мас-
сивах данных проектов, обнаруживая сложные за-
кономерности и несоответствия, которые трудно 
заложить явными правилами. Современные методы 
ИИ, включая нейросетевые архитектуры глубокого 
обучения, обработку естественного языка (NLP) 
и графовые модели, открывают новые возможности 
для интеллектуальной проверки технической доку-
ментации на основе ТИМ [19–21].

В ряде исследований продемонстрирована эф-
фективность таких подходов для оценки проектных 
решений. Нейросети могут одновременно анализи-
ровать разнородную информацию — 3D-геометрию, 
табличные данные, текстовые описания и выявлять 
скрытые взаимосвязи. Например, обученная модель  
может выявить, что отсутствие определенных пара- 

метров в  ЦМ часто коррелирует с  ошибками 
в  оформлении спецификаций, и  сигнализировать 
о таких ситуациях. Таким образом, внедрение нейро-
сетевого модуля в систему оценки позволяет значи-
тельно повысить полноту и точность автоматической 
проверки, снизить нагрузку на экспертов и ускорить 
процесс выявления ошибок на ранних этапах проек-
тирования [22–27].

Дополнительно применение нейросетевого под-
хода обеспечивает адаптивность системы оценки. 
Алгоритм можно обучить на примерах реальных про-
ектов и экспертиз, благодаря чему критерии проверки 
автоматически подстраиваются под распространенные 
шаблоны проектирования и типовые ошибки. В пер-
спективе это даст возможность системе «учиться» 
у экспертов, перенимая их опыт, и постоянно улуч-
шать качество оценки.

Для реализации методики оценки РД разработа-
на специальная архитектура на основе искусствен-
ных нейронных сетей, позволяющая обрабатывать 

Окончание табл. 1

Аспект оценки Отечественная практика Международная практика
Внутренний 
контроль

Принята система нормоконтроля 
в проектных организациях — проверка 
документации специальными 
отделами на соответствие ГОСТ, 
СПДС, техническому заданию. Также 
проводится авторский надзор главными 
специалистами проекта 

В крупных международных компаниях 
приняты внутренние процедуры QA/QC (quality 
assurance/quality control): проверка чертежей 
другим отделом, внешний технический аудит 
проекта (peer review) по инициативе заказчика. 
Инженеры, имеющие профессиональную 
лицензию, несут персональную ответственность 
за качество разделов

Использование ТИМ 
для оценки

Широко применяется проверка 
модели на коллизии и другие ошибки 
средствами ПО (Navisworks, Revit 
и др.) на этапах проектирования. 
Появляются нормативные рекомендации 
по проверке информационных моделей 
(Минстрой РФ выпустил стандарт 
информационного моделирования, 
экспертизы разрабатывают критерии 
проверки BIM-моделей). BIM-модель 
в ряде случаев передается на экспертизу 
для дополнительной автоматизированной 
проверки

Автоматизированный контроль с помощью BIM 
развит: используются программные инструменты 
для проверки правил (Solibri Model Checker, 
Autodesk Model Checker и др.), настраиваются 
кастомные скрипты для валидации моделей. 
В некоторых странах реализованы пилотные 
проекты автоматической проверки соответствия 
нормативам: например, Сингапур внедрил 
систему CORENET для автоматического анализа 
моделей на соответствие строительным нормам. 
Эти системы снижают трудоемкость ручной 
проверки и повышают ее объективность

Фокус оценки Основной упор — соответствие 
нормативным требованиям 
(техрегламенты, СНиП, СП). Проект 
оценивается прежде всего с точки зрения 
безопасности и соблюдения обязательных 
норм. Вторично рассматриваются 
экономические и организационные 
аспекты (сметы, графики)

За рубежом критерии оценки более 
разнообразны: кроме соблюдения обязательных 
норм (безопасность, доступность и т.д.), 
оцениваются архитектура (эстетика, 
вписанность в окружение), устойчивость 
(энергоэффективность, экологичность — 
часто через добровольные сертификации 
LEED, BREEAM), стоимость и сроки. 
Формализованные индексы качества дизайна 
встречаются (например, Design Quality Indicator) 
в Великобритании — опросная методика 
оценки восприятия качества проекта. Однако 
такие оценки, как правило, добровольные 
и используются заказчиками для выбора 
оптимального проекта, а не являются 
обязательной госэкспертизой
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как данные ИМ, так и текстовые документы. Схема 
архитектуры представлена на рис. 3.

Входной слой содержит два источника данных:
1.	 Цифровая модель здания. Форматы: IFC, RVT. 

Представляет ИМ объекта капитального строитель-
ства. Содержит топологические, геометрические, па-
раметрические и атрибутивные данные.

2.	 Документация. Форматы: PDF, DOCX, XLS 
и др. Включает текстовые пояснительные записки, 
чертежи, спецификации, штампы, таблицы и другую 
РД, подготовленную на основе ЦМ.

Эти данные поступают в нейросеть как вход-
ной сигнал, разделенный на потоки обработки.

Извлечение показателей — это скрытые или вну-
тренние слои, они не видны пользователю, в методике 
используется два скрытых слоя.

Этот блок обозначен как «Извлечение показате-
лей», что отражает ключевую особенность методи-
ки: формирование признаков x1, x2, ..., xn на основе 
структуры показателей оценки РД.

Внутри скрытых слоев происходит разделение 
обработки информации по типам входа. На первом 
слое осуществляется извлечение признаков с помо-
щью подсетей.

Графовая подсеть. Используется подход графо-
вых нейронных сетей (Graph Neural Network — GNN) 
для анализа структуры здания. BIM-модель преобра-
зуется в граф: узлы графа соответствуют элементам 
(конструкции, помещения, оборудование), а ребра — 
различным отношениям (смежность, иерархия «этаж –  
помещение – зона», связи инженерных сетей и т.п.). 
Каждый узел имеет набор признаков (атрибутов эле-
мента: тип, размеры, материал и др.).

Текстовая подсеть. Для анализа текстовых дан-
ных применяется архитектура для обработки есте-
ственного языка (Natural Language Processing — NLP). 
Цель — получить семантические признаки из пояс-
нительных записок, описаний и требований. Подсеть 
превращает текст каждого раздела в вектор, отража-
ющий содержание. Например, она может уловить, 
упоминаются ли в пояснительной записке важные 
аспекты (нормы, расчеты), полнота описания, нали-
чие определенных ключевых слов (как «пожарная без-
опасность», «энергосбережение» и прочее).

 С целью сопоставления модели и документа-
ции используется сверточная подсеть (Сonvolutional 
Neural Network — CNN), обрабатывающая изображе-
ния листов чертежей и сверяющая чертеж с моделью.

На втором скрытом слое происходит объедине-
ние информации от подсетей и формирование век-
тора [x1 … xn] — унифицированного набора призна-
ков для финального решения.

Для преобразования показателей оценки в при-
знаки каждый показатель имеет 4 атрибута, указан-
ные в табл. 2.

Схема извлечения признака показана на рис. 4.
После обработки ИМ и документации на вы-

ходном слое формируется отчет, включающий сле-
дующие основные компоненты:

•	 перечень выявленных несоответствий. По за-
вершении проверки автоматически формируется 
сводная ведомость всех обнаруженных нарушений 
и отклонений от требований. Несоответствия груп-
пируются по показателям и снабжены указанием кон-
кретных элементов модели или фрагментов докумен-
тации, которых они касаются;

Рис. 3. Схема архитектуры методики оценки рабочей документации

Извлечение показателей Выходной слой 

Отказ 

в приемке 

Принято 

с доработкой 

Принято 

Документация 

Входной слой 

Цифровая 

модель здания 
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•	 рекомендации по  устранению недостатков. 
Для каждого выявленного несоответствия интеллек-
туальная система генерирует рекомендации, основан-
ные на заложенных правилах и накопленных данных 
о типовых решениях. Рекомендации могут включать 
указания по исправлению модели или по дополнению 
документации. Если определенное несоответствие 
встречалось в ранее обученных примерах, система 
предложит конкретное решение, которое было эффек-
тивно в подобных случаях;

•	 системное решение по документам. Ключевой 
итог работы методики — это помощь в выработке ре-
шения о дальнейшей судьбе проверяемой РД. На ос-
нове совокупной оценки всех показателей и с учетом 
критичности обнаруженных проблем система вы-
носит предварительное заключение в виде одного 
из сценариев, указанных в табл. 3.

Методика оценки РД основана на логических 
правилах и нейросетевой классификации без при-
менения весов или интегральных показателей. Такой 
подход обеспечивает отказ от весов и агрегирования, 
упрощает аудит, повышает прозрачность логики при-
нятия решений, позволяет добавлять или исключать 
из модели показатели, не выполняя дополнительных 
иссл едований по определению веса введенного по-
казателя [28, 29]. В основе модели лежит многоуров-
невая структура показателей, представленных в виде 
вложенных групп:

1)	 группа — обобщенный критерий;
2)	 подгруппа 1-го уровня — уточненный аспект 

внутри группы;
3)	 подгруппа 2 — конкретный аспект внутри 

группы;
4)	 показатель — конкретный аспект оценки.

Рис. 4. Схема извлечения признака

Сравнение 

с нормой 

Признак xi 

Цифровая 

модель

Рабочая 

документация 

Обработка 

данных Норма ≥ 90 % 

Единица измерения: % 

Идентификатор: РК-01 

Отклонение

Показатель

Табл. 2. Атрибуты показателя оценки рабочей документации

Атрибут Описание
Идентификатор Уникальное название или код показателя
Единица измерения  %, количество, бинарный (да/нет), текстовая метка
Метрика Что считается соответствием
Метод извлечения Как будет извлечено значение из цифровой модели/документации

Табл. 3. Сценарии принятия решений

Решение Условия Дальнейшие действия

 Принято Полный комплект, все показатели 
в пределах допустимого, отсутствуют 
критические замечания

Документация передается на следующий 
этап (экспертиза, реализация)

 Принято с доработкой Мелкие отклонения, не влияющие 
на применимость, небольшие 
нарушения оформления

Допустить условно, обязать разработчика 
устранить замечания в срок

 Отказ в приемке Критические нарушения структуры, 
отсутствие обязательных разделов, 
противоречия между моделью 
и текстами

Возврат документации на доработку, 
запрет на использование

 Направлено на доработку
Выявлен ряд существенных, 
но устранимых недостатков

Формируется отчет по текущим 
замечаниям и направляется подрядчику 
для устранения замечаний



А.Р. Никитин, С.А. Синенко

54

То
м 

16
. В

ы
пу

ск
 1 (

59
)

Ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о: 
на

ук
а и

 об
ра

зо
ва

ни
е

Фрагмент группировки показателей для разде-
ла «Автоматизация инженерных систем» представ-
лен в табл. 4.

Пусть S — множество всех групп показателей, 
где каждая группа G содержит подгруппы первого 
уровня P, каждая подгруппа первого уровня содер-
жит подгруппы второго уровня F, а каждая подгруппа 
второго уровня — конечное множество показателей x. 
Формально:

S = {G1, G2, ,Gn}; (1)

Gi = {Pi1, Pi2, , Pin}; (2)

Pij = {Fij1, Fij2, , Fijn}; (3)

Fijk = {I1, I2, , Ir}, I ∈ {0,1}. (4)

Каждый показатель — булева переменная, ко-
торой сопоставляется бинарная оценка:

I = 1 — требование выполнено;
I = 0 — требование нарушено.
Для количественных показателей и показателей, 

заданных в процентах, введена логическая функция 
преобразования, чтобы сохранить бинарную структу-
ру модели. При ограничении сверху:

1,  
;

0,  ijkr

x T
I

x T
��

� � ��
(5)

при ограничении снизу:

1,  
,

0,  ijkr

x T
I

x T
��

� � ��
(6)

где x — фактическое значение или доля выполнения; 
Т — допустимое значение.

Подгруппа 2-го уровня считается выполненной, 
если выполнены все ее показатели:

F Iijk ijkrr . (7)
Подгруппа 1-го уровня считается выполненной, 

если выполнены все подгруппы 2-го уровня:

� �  .ij ijk ijkrk k r
P F I� �� �� (8)

Группа считается выполненной, если выполне-
ны все подгруппы 1:

� �� �  .
ji ij ijkrk k r

G P I� �� � �� (9)

Таким образом, отмечается выполнение группы 
Gi через логическую конъюнкцию всех входящих 
в нее показателей.

В  рамках разрабатываемой методики оценки 
РД применяется классификация групп показателей 
по степени их значимости и влияния на достовер-
ность проектных решений.

Все группы разделяются Gi ∈ S на два подкласса:

Gcrit ⊂ S; Gnoncrit = S/Gcrit. (10)

Табл. 4. Фрагмент многоуровневой структуры показателей

P Подгруппа 1 F Подгруппа 2 I Показатель Метрика

Группа 1 — показатели оценки ЦИМ на стадии «Рабочая документация»

2 Функциональность 
системы

29 Функциональность 86 Полнота реализации функций 
в соответствии с ТЗ %

87 % функций, реализованных согласно 
спецификации %

88
Отсутствие ошибок 
при тестировании типовых 
и граничных сценариев

Да/нет

89 Соответствие функций назначению 
системы Да/нет

90 Наличие функций диагностики 
состояния системы Да/нет

91 Наличие функций управления 
и ручного вмешательства Да/нет

92
Наличие и доступность ручных 
регуляторов, кнопок аварийной 
остановки

Да/нет

30 Гибкость
93

Возможность адаптации 
к изменению входных 
данных/условий

Да/нет

94
Соответствие количества 
независимых функциональных 
модулей/блоков

Да/нет
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Это разбиение применяется при построении 
логических выражений несоответствия:

,
;

crit
crit iG G

F G
�

� �� (11)

,
.

noncrit
noncrit iG G

F G
�

� �� (12)

Далее результаты анализа интерпретируются 
классификатором и выносится итоговое решение:

� �
� �

1,  0 0;
2,  0 1;
3,  1  локализуемые ;
4,  1 критические .

crit noncrit

crit noncrit

crit

crit

F F
F F

D F

F

� � ��
� � � ��� � ��
� ��

(13)

Результат D принимает одно из четырех значе-
ний, указанных в табл. 5.

С целью валидации ключевых компонентов мето-
дики оценки РД проведен экспертный опрос. Для опро-
са экспертов подготовлена анкета.

К участию в опросе были приглашены эксперты, 
обладающие достаточным опытом и компетенциями 
в области архитектурно-строительного проектирова-
ния. Критерии для выбора экспертов включали:

1.	 Опыт работы не менее пяти лет в проектиро-
вании или экспертизе проектно-сметной и рабочей 
документации.

2.	 Специалисты, состоящие в НОПРИЗ.
3.	 Специалисты, имеющие практический опыт 

нормоконтроля, проведения экспертизы или техни-
ческого аудита документации.

4.	 Специалисты, обладающие навыками и по-
нимающие принципы информационного моделиро-
вания объектов капитального строительства.

В анкете представлены 6 тематических блоков, 
охватывающих:

1. Структуру системы показателей.
2. Деление на критические и некритические груп-

пы.
3. Классификацию итоговых решений.
4. Логику двухканальной и двухэтапной провер- 

ки.
5. Применимость нейросетевой архитектуры.
6. Механизм обратной связи.
Каждый блок вопросов содержит шкальные, 

альтернативные и открытые вопросы. Такой формат 
позволил оценить уровень согласия экспертов и со-
брать рекомендации для доработки методики.

С целью экспертной валидации методики важ-
но обеспечить достаточный, но не избыточный со-
став группы. Расчет количества экспертов выполнен 
по формуле:

2 2

min 2 ,tn � �
�

�
(14)

где t — коэффициент доверия (1,96 для 95 % дове-
рительного интервала); σ — предполагаемое стан-
дартное отклонение = 1; Δ — допустимая ошибка 
(0,6 балла);

2 2

min 2
1.96 1 11.

0.6
n �

� � (15)

Для проведения опроса привлечено 11 экспер-
тов. Осуществлен заочный индивидуальный опрос 
экспертов. Рассчитаны для количественных шкаль-
ных оценок (1–5) описательные статистики: среднее 
значение, медиана, мода и диапазон оценок для каж-
дого вопроса, что позволило определить общее мне-
ние группы и вариативность суждений. Для вопро-
сов с выбором вариантов вычислены процентные 
доли по каждому варианту ответа — это показало, 
какие мнения преобладают. Открытые комментарии 
экспертов подвергнуты качественному анализу. От-
веты сгруппированы по сходным темам или пред-
ложениям. Ключевые замечания и рекомендации, 
часто упоминаемые разными экспертами, выделены 
в отчетности. На основе полученных данных опроса 
будет доработана методика оценки РД.

С целью оценки согласованности мнений экс-
пертов для вопросов, где есть ранжирование или со-
гласие/несогласие, рассчитан коэффициент конкор-
дации Кендалла W:

� �2 3

12 ,SW
m n n

�
�

�

�
(16)

где S — сумма квадратов отклонений рангов от сред-
него; m — число экспертов; n — число оцениваемых 
объектов.

Статистическая проверка значимости W:

x2 = m ∙ (n – 1) ∙ W. (17)

Сравнивается с критическим значением x2 (уро-
вень значимости α = 0,05).

Интерпретация значимости W:
W < 0,3 — низкая согласованность;
0,3 ≤ W < 0,7 — умеренная согласованность;
W > 0,7 — высокая согласованность.

Табл. 5. Системная классификация итоговых решений

Значение Решение
D = 1 Принято
D = 2 Принято с доработкой
D = 3 Направлено на доработку
D = 4 Отказ в приемке



А.Р. Никитин, С.А. Синенко

56

То
м 

16
. В

ы
пу

ск
 1 (

59
)

Ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о: 
на

ук
а и

 об
ра

зо
ва

ни
е

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В экспертном опросе приняло участие 11 экспер-
тов, оценивших разработанную методику по шести 
тематическим блокам. Анкета включала шкальные во-
просы (оценка по 5-балльной Likert-шкале), альтерна-
тивные вопросы (дихотомические «да/нет» или выбор 
из двух вариантов) и открытые вопросы для коммента-
риев. Тематические блоки опроса были следующими:

•	 структура показателей (логика построения, 
группировка, полнота набора показателей);

•	 разделение на критические/некритические груп- 
пы (обоснованность выделения критических показа-
телей);

•	 итоговая классификация (на 4 исхода модели);
•	 двухканальность методики (совмещение рабо-

ты модели и документального контроля); 
•	 архитектура нейросети (понятность и целесо- 

образность выбранной архитектуры);
•	 обратная связь системы (список выявляемых 

несоответствий и выдаваемые рекомендации).

Количественные результаты опроса
Для каждого шкального вопроса рассчитаны свод- 

ные показатели — медиана оценки и межквартильный 
размах (IQR). В табл. 6 приведены результаты по всем 
шести блокам. Высокие значения медианы свидетель-
ствуют о положительной оценке соответствующего 
аспекта методики большинством экспертов, тогда 
как  более низкие медианы указывают на  наличие 
критических замечаний. Межквартильный размах ха-
рактеризует разброс мнений: узкий IQR говорит о со-
гласованности оценок, широкий — о расхождении 
мнений группы экспертов.

Как видно из табл. 6, наивысшие оценки полу-
чили блоки 1, 2 и 4. В частности, логичность струк-
туры и группировка показателей оценены практи-
чески максимально (медиана 5) при минимальном 
разбросе мнений, т.е. эксперты единодушно призна-
ли структуру показателей понятной и обоснованной. 
Аналогично выделение критических показателей 
считается необходимым (медиана 5) — почти все 

эксперты согласились с важностью разделения ме-
трик на критические и некритические. Кроме того,  
двухканальный подход получил высокую оценку: 
эксперты позитивно оценили идею параллельного 
анализа модели и документации. Разброс оценок 
в  этих блоках не  превышает 4–5, что  указывает 
на высокую согласованность положительных мне-
ний. В то же время архитектура нейросети вызвала 
наибольшие разногласия и низкие оценки. Медиана 
равна 3 как по понятности, так и по целесообразно-
сти архитектуры, при этом четверть экспертов дала 
оценку 2 (ниже удовлетворительной) по понятности. 
Это означает, что значительная часть экспертов соч-
ла архитектуру плохо понятной для пользователя. 
Разброс мнений в блоке 5 на низком уровне, т.е. экс-
перты здесь едины во мнении о недостатках. По бло-
ку 6 (обратная связь) мнения разделились: полноту 
выявления несоответствий системой оценивают 
в целом положительно (медиана 4), тогда как полез-
ность рекомендательной части ниже (медиана 3). 
Это показывает, что эксперты считают перечень об-
наруживаемых системой проблем достаточно пол-
ным, но ценность автоматически сгенерированных 
рекомендаций вызвала сомнения у части респон-
дентов. Блок 3 (итоговая классификация модели 
на 4 исхода) получил промежуточные оценки —  
медиана 4 по обоим вопросам. В целом эксперты 
согласны, что  4 класса исходов являются разум-
ным выбором, однако несколько экспертов указали 
на возможность улучшений.

Распределение оценок экспертов по шести те-
матическим блокам показано на рис. 5.

Для количественной оценки согласованности 
мнений экспертов был вычислен коэффициент кон-
кордации Кендалла W. Рассчитанное значение со-
ставило W ≈ 0,52, что свидетельствует о достаточно 
высокой степени согласия между экспертами. Ста-
тистический критерий χ² показал значимость кон-
кордации (p < 0,001), т.е. согласованность мнений 
не носит случайный характер. 

Табл. 6. Оценки экспертов по шкальным вопросам (медиана и IQR)

Блок и аспект оценки Медиана (IQR)
Блок 1. Логичность структуры показателей 5 (4–5)
Блок 1. Корректность группировки показателей 5 (4–5)
Блок 1. Полнота набора показателей 4 (3–5)
Блок 2. Необходимость разделения показателей на критические 5 (5–5)
Блок 2. Понятность критериев критичности показателей 4 (3–5)
Блок 3. Корректность классификации на 4 исхода 4 (4–5)
Блок 3. Полнота охвата возможных исходов 4 (3–5)
Блок 4. Целесообразность двухканальной методики 5 (4–5)
Блок 4. Удобство использования двух каналов 4 (3–5)
Блок 5. Понятность архитектуры нейросети 3 (2–3)
Блок 5. Обоснованность выбора архитектуры нейросети 3 (3–4)
Блок 6. Полнота обнаружения несоответствий системы 4 (4–5)
Блок 6. Полезность рекомендаций системы 3 (3–4)
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Дополнительно проанализированы ответы на аль-
тернативные вопросы (тип «да/нет»), сопровождавшие 
каждый блок. Эти вопросы выявляли долю экспертов, 
согласных или несогласных с ключевыми положения-
ми методики. Результаты распределения ответов при-
ведены ниже:

Блок 1: 8 экспертов (≈ 73 %) считают набор по-
казателей полным, не требующим дополнений; 3 экс-
перта указали, что необходимо добавить показатели 
для полноты оценки.

Блок 2: 9 экспертов (82 %) поддерживают недо-
статочно обосновано.

Блок 3: 8 экспертов (73 %) согласны, что класси-
фикация на 4 исхода охватывает все ключевые ситу-
ации; 3 эксперта полагают, что следует пересмотреть 
число классов (объединить категории «отказ в при-
емке», «направлено на доработку).

Блок 4: 10 экспертов (91 %) считают целесо- 
образным использовать два канала (нейросеть и до-
кументацию) совместно; лишь 1 эксперт высказался 
за упрощение подхода до одного основного канала 
анализа.

Блок 5: 4 эксперта (36 %) заявили, что архитек-
тура нейросети им полностью понятна; остальные 7 
(64 %) отметили недостаточную ясность устройства 
модели и потребность в дополнительных пояснениях.

Блок 6: 7 экспертов (64 %) считают, что полезна 
выдача рекомендаций по устранению выявленных 
несоответствий; 4 эксперта (36 %) оценивают цен-
ность рекомендаций как низкую, указывая на их об-
щий характер.

Открытые вопросы в анкете позволили экспер-
там подробно комментировать недостатки методики 
и предлагать улучшения. Анализ ответов выявил ряд 
повторяющихся недочетов и рекомендаций. Многие 
эксперты дополнили оценки конкретными примера-
ми несоответствий и советами по доработке. Далее 
приведены ключевые замечания экспертов (с указа-
нием соответствующего тематического блока): 

Блок 1 (структура показателей): несколько экс-
пертов указали на недостающие показатели, предла-
гая расширить набор для полноты. Такие комментарии 
свидетельствуют о том, что, хотя в целом структура 
была одобрена, некоторым специалистам не хватило 
отдельных метрик для всестороннего охвата.

Блок 2 (критические показатели): в отзывах под-
черкивалась важность четкого определения крите-
риев критичности. Например, один эксперт указал: 
«Критерии отнесения показателей к  “критиче-
ским” должны быть более четко прописаны, чтобы 
у всех было единое понимание».

 Блок 5 (нейросеть): наиболее обширную обрат-
ную связь эксперты дали по архитектуре нейросети. 
Непонятность модели стала общим местом в коммен-
тариях. «Архитектура нейросети слишком сложна 
для пользователя; необходимы дополнительные по-
яснения и обучающие материалы», — отметил один 
из экспертов. Другой рекомендовал упростить модель: 
«Имеет смысл использовать более простую архитек-
туру — так результаты будут легче интерпрети-
ровать». Подобные рекомендации объясняют низкие 
баллы, выставленные по этому блоку, и указывают 

Рис. 5. Оценки экспертов

Средняя оценка экспертов (1–5)
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направление для улучшения — упрощение и лучшее 
документирование модели, а также предоставление 
более подробных описания методики и инструкции.

Блок 6 (обратная связь): в комментариях по мо-
дулю обратной связи эксперты подчеркнули необ-
ходимость более детальных рекомендаций. Хотя 
список обнаруживаемых несоответствий оценен 
положительно, ряд экспертов считает, что советы 
недостаточно конкретны. Прозвучало пожелание 
обогащать рекомендации примерами решений: «Хо-
телось бы получать не только факты о проблемах, 
но и конкретные шаги, как их исправить». Еще одна 
частая рекомендация — расширить перечень сцена-
риев, при которых даются рекомендации, чтобы ох-
ватить больше практических ситуаций.

Результаты экспертного опроса демонстриру-
ют, что методика получила одобрение по ключевым 
параметрам, при этом эксперты едины во мнении 
о наиболее проблемных зонах, требующих дора-
ботки. Высокая согласованность оценок (W ≈ 0,52) 
подтверждает надежность полученных выводов: 
эксперты сходятся в положительной оценке логики 
структуры показателей, критериального разделения 
и интеграции модели с документацией, и одновре-
менно коллективно указывают на недостаточную 
ясность нейросетевой части и рекомендательного 
модуля. Эти данные послужат основой для целена-
правленного улучшения методики в соответствии 
с рекомендациями экспертов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная методика автоматизированной 
оценки РД, подготовленной с использованием тех-
нологий информационного моделирования, про-
демонстрировала эффективность и применимость 
в современных условиях цифрового строительного 
проектирования. Ее архитектура базируется на ло-
гически структурированных показателях, формали-
зованных правилах и нейросетевом классификаторе, 
что обеспечивает строгое и воспроизводимое приня-

тие решений без применения весов или интеграль-
ных обобщений. В методике реализована возмож-
ность как параллельной, так и двухэтапной оценки, 
учитывающей специфику анализа ЦМ и текстово-
графической документации. Встроенный механизм 
обработки неполного комплекта позволяет сохранять 
гибкость и формировать корректные замечания даже 
при частичной доступности исходных данных. Ма-
тематическая модель использует булеву формализа-
цию, логические операторы и пороговые значения, 
обеспечивая прозрачность и интерпретируемость ре-
зультата. Система классифицирует результат анализа 
по четырем исходам: принято, принято с доработкой, 
направлено на доработку, отказ в приемке.

Проведенный экспертный опрос подтвердил при- 
менимость предложенного подхода: по большинству 
блоков методики зафиксированы высокие оценки 
и высокий уровень согласованности мнений (коэф-
фициент Кендалла W ≈ 0,52). В то же время отмечены 
направления, требующие дальнейшего развития — 
в частности, архитектура нейросети и модуль обрат-
ной связи, выдающий рекомендации.

Полученные результаты демонстрируют на-
учную и практическую значимость методики. Она 
может быть использована как основа для систем 
интеллектуального контроля проектной документа-
ции на этапе подготовки к экспертизе, внутреннего 
проектного аудита или анализа степени готовности 
документации в  рамках договорных процессов. 
В дальнейшем планируется расширение набора по-
казателей и обучение нейросети на расширенных 
корпусах проектных данных.

Особую практическую ценность методика пред-
ставляет при работе с договорными обязательствами 
подрядчиков на проектирование. В случае досроч-
ного расторжения контракта она позволяет объек-
тивно оценить фактический объем выполненной ПД 
на основе автоматизированной проверки, что делает 
возможными обоснованную фиксацию степени го-
товности результата и урегулирование финансовых 
расчетов между сторонами.
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INTRODUCTION 

Current digitalization trends in the construction sec-
tor are driving the widespread adoption of information 
modelling technologies (TIM), which are transform-
ing the approach to architectural and structural design. 
IMT enhances consistency, accuracy and transparency 
in the preparation of design and working documentation 
[1–4]. Nevertheless, as these technologies become more 
widespread, there is a growing need for a critical assess-
ment of the working documentation (WD) produced, 
upon which the timelines, costs and sustainability of con-
struction projects depend [5, 6].

The traditional approach to assessing WD, involv-
ing manual checks by experts, remains labour-intensive, 
subjective and prone to human error. In this regard, 
a pressing task is the development of automated methods 
for assessing documentation, enabling the identification 
of errors, omissions and non-compliance with regulatory 
requirements [7, 8].

One promising area in this context is the use of arti-
ficial intelligence (AI), particularly neural network algo-
rithms. Neural networks make it possible to learn from 
large volumes of data and identify typical errors in de-
sign and working documentation, including that prepared  
using TIM. However, to ensure the applicability of such 
a methodology in real-world practice, it is necessary not 
only to develop the algorithm but also to verify it with 
the involvement of professional industry experts [9–12].

Thus, a scientific and practical problem arises: 
how to integrate the capabilities of neural networks and 
the expert approach for an objective and reproducible as-

sessment of design documentation generated by informa-
tion modelling tools.

The aim of the research is to develop a methodol-
ogy for assessing working documentation prepared using 
information modelling technologies with the application 
of neural network algorithms.

Research objectives:
•	 to establish evaluation criteria for the WD created 

using TIM tools;
•	 to develop a methodology framework incorporat-

ing a neural network analysis module;
•	 to conduct an expert survey to clarify the signifi-

cance of the criteria and validate the results of the auto-
mated evaluation.

MATERIALS AND METHODS

The architectural and structural design process 
can be viewed as a sequence of stages (the project life 
cycle) from the initial concept through to the production 
of design documents and subsequent construction. Fig. 1 
shows a diagram of the main stages of this cycle.

During the conceptual phase, the initial require-
ments and architectural and planning solutions are for-
mulated in general terms (preliminary design, feasibil-
ity study). Next, the design documentation (DD) is 
developed — a set of “P” stage documents sufficient 
for the project to be assessed by the relevant authorities. 
The design documentation contains the main architec-
tural, structural and engineering solutions, explanatory 
notes and calculations necessary to verify compliance 
with regulatory requirements. Once the design work 
is complete, this documentation is submitted for state 
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or non-state expert review, which assesses the proj-
ect against criteria of safety, reliability and compliance 
with standards and regulations. Successful completion 
of the review results in the issuance of a positive conclu-
sion, certifying that the project complies with the estab-
lished requirements.

The next stage is the preparation of the working 
documentation. At this stage, the design is developed in 
full detail: working drawings for all sections, specifica-
tions for materials and equipment, and other documents 
required for the execution of construction and installa-
tion works are produced. The working documentation 
is based on the solutions approved by the expert review 
and must not contradict them. It serves as a direct guide 
for construction works and contains all the information 
required by construction organizations. Once the work-
ing documentation has been produced and checked (ei-
ther internally or externally), construction of the facil-
ity can begin. Thus, the design lifecycle covers the path 
from the initial idea to a complete set of documents 
that have passed expert evaluation and are suitable for 
practical implementation. Each stage logically follows 
on from the previous one, increasing the level of detail 
and soundness of the solutions [13].

At all the stages listed, digital information models 
(DIM) of the appropriate level of detail are currently 
being created in parallel. Thus, at the concept stage, 
the model is of a generalized nature (for example, cor-
responding to a LOD of ~100–200, containing the build-
ing’s overall dimensions and key parameters), whereas at 
the design stage, the information model (IM) is enriched 
with details of structures, engineering systems and attri-
butes, reaching a level of detail (LOD) of ~400–500 (de-

tailed elements down to the dimensions of manufactured 
components) [14–17].

The project’s working documentation comprises 
two key interrelated components: the building’s digi-
tal model and the traditional text-and-graphics section. 
At the design stage, the digital model (DM) contains 
the full scope of geometric and attribute information 
about the project (architecture, structures, and engineer-
ing systems) in its current version. The text and graphic 
section include drawings (plans, elevations, sections, 
details) prepared in accordance with the Unified System 
of Design Documentation/Construction Project Docu-
mentation System (USDD/CPDS); specifications for 
materials and equipment; an explanatory note; and other 
documents (e.g. calculation results, process flow charts).    

In modern projects, these two components comple-
ment each other: the model serves as a source for gen-
erating drawings and specifications, whilst text docu-
ments clarify information that is not directly reflected in 
the BIM model.

Given this structure, the methodology allows for 
either a parallel two-channel review (where the DM and 
the submitted documentation are assessed simultaneous-
ly) or a two-stage review of the WD. The first option is 
a single-stage assessment, in which the DM and the sub-
mitted documentation are assessed together. The second 
option is a two-stage assessment of the design documen-
tation. The first stage is the review of the 3D model: com-
pliance of the model with the established requirements 
(structure, geometric accuracy, information content, etc.) 
is analyzed. Once the DM was approved, the second 
stage begins — the review of the formalized documen-
tation: the completeness and presentation of the draw-
ings and explanatory materials are assessed, along with 
their consistency with the IM. The two-stage approach 
is justified by the fact that identifying and rectifying er-
rors at the model level simplifies the subsequent review 
of drawings and text. If the model does not meet key re-
quirements, further detailed verification of the drawings 
becomes pointless; therefore, an acceptable level of BIM 
model assessment must first be achieved. Only then does 
the system proceed to analyze the textual and graphi-
cal documentation, using information extracted from 
the verified model.

Fig. 2 shows a flowchart of the two-stage assess-
ment process. In the first stage, the BIM model analy-
sis module identifies discrepancies based on formalized 
criteria. Once any critical errors in the model have been 
corrected (if present), the system proceeds to the sec-
ond stage, during which the composition and content of  
the documentation produced are checked: the presence 
of all mandatory drawings and sections, the conformity of  
the drawings with the model, and compliance with stan-
dards. In this way, a comprehensive assessment result is 
achieved: from the digital representation of the project to 
traditional documents.

To justify the development of the methodology, 
a review was conducted of existing methods for the con-

Fig. 1. Stages of the architectural and structural design life 
cycle

Project documentation

Concept/idea

Examination of project 
documentation

Working documentation

Construction of the facility
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trol and examination of design and working documenta-
tion in both domestic and international practice. Table 1 
presents a comparative analysis of key approaches in 
Russia and abroad [18].

In Russia, the key mechanism for assessment re-
mains the review of project documentation, which has 
the authority to prevent a project from proceeding if it 
fails to meet the requirements. Abroad, greater respon-
sibility is placed on designers and liability insurance 
schemes, whilst state oversight focuses on specific as-
pects (primarily safety and compliance with urban plan-
ning regulations).

The sheer volume, heterogeneity and multi-lay-
ered nature of modern working documentation make 
it extremely difficult to check systematically by hand. 
A project comprises dozens of models and drawings, 
hundreds of pages of text and thousands of parameters, 
all of which must simultaneously meet a multitude 
of requirements — regulatory (CP, GOST), organiza-
tional and methodological, as well as the requirements 
of the specific design brief. Even when using partially 
automated verification tools (for example, checking only 
for clashes or only for parameter completeness), a signifi-
cant number of inconsistencies remain, the identification 
of which requires intellectual analysis. Such tasks, which 
are difficult to formalize, include, in particular: verifying 

the compliance of adopted design decisions with safety 
standards (analyzing the text of the explanatory note for 
the presence of required sections on fire safety, energy 
efficiency, risk assessment, etc.), comparing numerical 
indicators in the model and in the explanatory note (for 
example, comparing the total area as per the explanatory 
note with the sum of the areas of rooms in the model), 
and identifying logical inconsistencies between sections 
(for example, discrepancies in equipment brands between 
engineering system diagrams and specifications).

Existing automation tools do not provide compre-
hensive coverage of these issues, which necessitates 
the use of AI methods. Neural network algorithms and 
related technologies are capable of learning from large 
datasets of projects, identifying complex patterns and 
inconsistencies that are difficult to capture through ex-
plicit rules. Modern AI methods, including deep learning 
neural network architectures, natural language process-
ing (NLP) and graph models, open up new possibilities 
for the intelligent verification of technical documentation 
based on TIM [19–21].

A number of studies demonstrated the effectiveness 
of such approaches for evaluating design solutions. Neu-
ral networks can simultaneously analyze diverse infor-
mation — 3D geometry, tabular data, and textual descrip-
tions — and identify hidden correlations. For example, 

Results

Automated Decision making 
(acceptance/modification/deviation)

RecommendationsReport on inconsistencies 
and recommendation

Report on inconsistencies 
and recommendation

Stage 2. Evaluation of documentation

Report on inconsistencies

Stage 1. Evaluation of the digital model

Recommendations

Fig. 2. Flowchart of the working documentation assessment process
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a trained model can identify that the absence of certain 
parameters in the DM often correlates with errors in 
the drafting of specifications, and flag such situations. 
Thus, the integration of a neural network module into 
the evaluation system significantly improves the compre-
hensiveness and accuracy of automated checks, reduces 
the workload on experts, and accelerates the process 
of identifying errors at early design stages [22–27].

Furthermore, the use of a neural network approach en-
sures the adaptability of the assessment system. The algo-
rithm can be trained using examples from real-world proj-
ects and expert reviews, enabling the verification criteria to 
automatically adapt to common design patterns and typi-
cal errors. In the long term, this will enable the system to  
“learn” from experts, drawing on their experience, and  
to continuously improve the quality of the assessment.

To implement the WD assessment methodology, 
a specialized architecture based on artificial neural net-
works has been developed, enabling the processing 
of both IM data and text documents. The architecture 
diagram is shown in Fig. 3.

The input layer contains two data sources:
1.	 Building Information Model (BIM). Formats: 

IFC, RVT. Represents the IM of a capital construction 
project. Contains topological, geometric, parametric and 
attribute data.

2.	 Documentation. Formats: PDF, DOCX, XLS, 
etc. Includes explanatory notes, drawings, specifications, 
stamps, tables and other design documentation prepared 
on the basis of the digital model.

This data is fed into the neural network as an input 
signal, divided into processing streams.

Table 1. Comparison of methods for assessing design and working documentation in Russia and abroad

Evaluation 
aspect 

Domestic practice International practice 

Regulatory audit Mandatory state review of project 
documentation: an independent body (project 
documentation review) verifies the project’s 
compliance with regulatory documents and 
issues a report. Working documentation is 
not formally reviewed during this process, 
but the correctness of the decisions made 
in the working documentation is indirectly 
monitored through compliance with the project 
documentation and construction supervision 

There is no single body responsible for state technical 
inspection. Compliance with standards is monitored 
through the building permit process administered by 
local authorities. The design is checked by municipal 
experts or accredited engineers to ensure it complies 
with building codes. Responsibility for the quality of 
the documentation lies largely with certified architects 
and engineers, whose signatures certify compliance 
with the standards

Internal control A system of regulatory compliance checks has 
been implemented in design organizations, 
whereby specialized departments review 
documentation to ensure it complies with GOST 
standards, design specifications and the technical 
brief. In addition, the project’s lead specialists 
carry out design supervision 

Large international companies have established 
internal QA/QC (quality assurance/quality control) 
procedures: the review of drawings by another 
department, and an external technical audit of 
the project (peer review) at the client’s request. 
Engineers who hold a professional licence bear 
personal responsibility for the quality of their sections 

Using TIM  
for assessment 

Software tools (such as Navisworks, Revit, etc.) 
are widely used to check models for clashes and 
other errors during the design stages. Regulatory 
guidelines for checking information models are 
emerging (the Russian Ministry of Construction 
has issued a standard for information modelling, 
and expert bodies are developing criteria for 
checking BIM models). In some cases, the BIM 
model is submitted for expert review to undergo 
additional automated checks 

Automated control using BIM is developed: software 
tools are used to check rules (Solibri Model Checker,
Autodesk Model Checker, etc.), and custom scripts 
are configured to validate models. In some countries, 
pilot projects have been implemented to automatically 
check compliance with regulations: for example, 
Singapore has implemented the CORENET system 
to automatically analyze models for compliance with 
building codes. These systems reduce the time required 
for manual verification and increase its objectivity

Focus ratings The primary focus is on compliance with 
regulatory requirements (technical regulations, 
SNiP, SP). The project is assessed first and 
foremost in terms of safety and compliance 
with mandatory standards. Economic and 
organizational aspects (cost estimates, schedules) 
are considered secondarily 

Abroad, the evaluation criteria are more varied: 
in addition to compliance with mandatory 
standards (safety, accessibility, etc.), assessments 
cover architecture (aesthetics, integration into 
the surroundings), sustainability (energy efficiency, 
environmental friendliness — often through voluntary 
certifications such as LEED and BREEAM), cost 
and timelines. Formalized design quality indices do 
exist (for example, the Design Quality Indicator) 
in the UK — a survey-based method for assessing 
perceptions of a project’s quality. However, such 
assessments are generally voluntary and are used by 
clients to select the best project, rather than being 
a mandatory state-mandated review 
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Feature extraction involves hidden or internal lay-
ers; these are not visible to the user. The methodology 
utilises two hidden layers.

This section is labelled “Extraction of indicators”, 
which reflects a key feature of the methodology: the gen-
eration of features x1, x2, …, xn based on the structure 
of the WD evaluation indicators.

Within the hidden layers, information processing is 
divided according to input type. In the first layer, features 
are extracted using subnetworks.

Graph subnetwork. A graph neural network (GNN) 
approach is used to analyze the building’s structure. 
The BIM model is converted into a graph: the graph’s 
nodes correspond to elements (structures, rooms, equip-
ment), whilst the edges represent various relationships 
(adjacency, the “floor – room – zone” hierarchy, connec-
tions between engineering networks, etc.). Each node has 
a set of features (element attributes: type, dimensions, 
material, etc.).

Text sub-network. A natural language processing 
(NLP) architecture is used to analyze text data. The aim 
is to extract semantic features from explanatory notes, 
descriptions and requirements. The subnet converts 
the text of each section into a vector that reflects its 

content. For example, it can detect whether important 
aspects (standards, calculations) are mentioned in the ex-
planatory note, the completeness of the description, and 
the presence of certain keywords (such as “fire safety”, 
“energy saving” and so on).

To compare the model with the documentation, 
a convolutional neural network (CNN) is used to process 
images of drawing sheets and verify the drawing against 
the model.

In the second hidden layer, information from the sub-
networks is combined to form the vector [x1 … xn] —  
a unified set of features for the final decision.

To convert evaluation indicators into features, each 
indicator has four attributes, as shown in Table 2.

The feature extraction diagram is shown in Fig. 4. 
Once the IM and documentation have been pro-

cessed, a report is generated on the output layer, compris-
ing the following main components:

•	 a list of identified non-conformities. Upon com-
pletion of the check, a summary of all detected violations 
and deviations from requirements is automatically gen-
erated. Non-conformities are grouped by indicators and 
accompanied by references to the specific model elements 
or documentation sections to which they relate;

Fig. 3. Architecture diagram of the methodology for evaluating working documents

Input layer
Extracting metrics Output layer

Refusal 
to accept

Accepted

Accepted 
with revision

Digital model 
of the building

Documentation

Table 2. Attributes of the working documentation assessment indicator

Attribute Description
ID Unique name or indicator code 
Unit of measurement  %, count, binary (yes/no), text label  
Metrics What constitutes compliance 
Extraction method How will the information be extracted from the digital model/documentation? 
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•	 recommendations for rectifying deficiencies. For 
each identified non-conformity, the intelligent system 
generates recommendations based on predefined rules 
and accumulated data on typical solutions. Recommenda-
tions may include instructions on how to correct the model 
or supplement the documentation. If a particular non-con-
formity has been encountered in previously trained ex-
amples, the system will suggest a specific solution that has 
been effective in similar cases;

•	 a systematic approach to documentation. The key 
outcome of this methodology is to assist in determining 
the future course of action for the documentation under 
review. Based on a comprehensive assessment of all in-
dicators and taking into account the severity of the issues 
identified, the system produces a preliminary conclusion 
in the form of one of the scenarios listed in Table 3.

The method for evaluating WD is based on logical 
rules and neural network classification, without the use 
of weights or aggregate indicators. This approach elimi-
nates the need for weights and aggregation, simplifies au-
diting, increases the transparency of the decision-making 
logic, and allows indicators to be added to or excluded 
from the model without the need for additional research to 
determine the weight of the indicator in question [28, 29].  
The model is based on a multi-level structure of indica-
tors, presented as nested groups:

1)	 group — a general criterion;

2)	 first-level subgroup — a specific aspect within 
the group;

3)	 second-level subgroup — a specific aspect within 
the group;

4)	 indicator — a specific aspect of the assessment.
An example of the grouping of indicators for 

the “Automation of Engineering Systems” section is pre-
sented in Table 4.

Let S be the set of all indicator groups, where each 
group G contains first-level subgroups P, each first-level 
subgroup contains second-level subgroups F, and each 
second-level subgroup contains a finite set of indicators x.  
Formally:

S = {G1, G2, ,Gn}; (1)

Gi = {Pi1, Pi2, , Pin}; (2)

Pij = {Fij1, Fij2, , Fijn}; (3)

Fijk = {I1, I2, , Ir}, I ∈ {0.1}. (4)

Each indicator is a Boolean variable to which a bi-
nary value is assigned:

I = 1 — requirement met;
I = 0 — requirement not met.
For quantitative indicators and those expressed as 

percentages, a logical conversion function has been in-

Fig. 4. Feature extraction diagram

Digital 

model

Working 

documentation 

Deviation

Indicator

Norm ≥ 90 %

Unit %

ID: RK-01

Comparison 

with the norm

Sign xi

Processing 

data

Table 3. Decision-making scenarios

Decision Terms and Conditions Next steps

 Accepted  
Complete set; all parameters are within 
acceptable limits; no critical comments

The documentation is forwarded to the next 
stage (review, implementation)

 Accepted with 
amendments 

Minor discrepancies that do not affect 
applicability; minor formatting errors

Grant conditional approval; require 
the developer to address the comments within 
the specified timeframe

 Rejection 
Critical structural flaws, the absence of 
required sections, and inconsistencies 
between the model and the texts

Return of documentation for further revision; 
prohibition on use

 Sent for further revision
A number of significant but rectifiable 
shortcomings were identified

A report on current issues is compiled and sent 
to the contractor for rectification 
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troduced to preserve the binary structure of the model. 
When there is an upper limit:

1,  
;

0,  ijkr

x T
I

x T
��

� � ��
(5)

when constrained from below:

1,  
,

0,  ijkr

x T
I

x T
��

� � ��
(6)

where x is the actual value or percentage of completion; 
T is the target value.

A second-level sub-group is considered to have 
been completed if all its indicators have been met:

F Iijk ijkrr . (7)

A first-level subgroup is considered complete if all 
second-level subgroups have been completed:

� �  .ij ijk ijkrk k r
P F I� �� �� (8)

 A group is considered complete if all subgroups 1 
have been completed:

� �� �  .
ji ij ijkrk k r

G P I� �� � �� (9)

Thus, the fulfilment of group Gi is indicated by 
the logical conjunction of all the indicators it comprises.

As part of the methodology currently being devel-
oped for assessing design solutions, a classification of  
indicator groups is applied based on their degree of sig-
nificance and their impact on the reliability of design 
solutions.

All groups Gi ∈ S are divided into two subclasses:

Gcrit ⸦ S; Gnoncrit = S/Gcrit. (10)

This decomposition is used when constructing logical 
negation expressions:

,
;

crit
crit iG G

F G
�

� �� (11)

,
.

noncrit
noncrit iG G

F G
�

� �� (12)

The results of the analysis are then interpreted by 
the classifier, and a final decision is reached:

� �
� �

1,  0 0;
2,  0 1;
3,  1  localized ;
4,  1 critical .

crit noncrit

crit noncrit

crit

crit

F F
F F

D
F

F

� � ��
� � � ��� � ��
� ��

(13)

The result D takes one of the four values listed in 
Table 5.

An expert survey was conducted to validate the key 
components of the WD assessment methodology. A ques-
tionnaire was prepared for the expert survey.

Experts with sufficient experience and expertise in 
the field of architectural and structural design were in-
vited to participate in the survey. The criteria for select-
ing experts included:

1. At least five years’ experience in the design 
or review of design and cost estimates and working 
drawings.

2. Specialists who are members of NOPRIZ.
3. Specialists with practical experience in regula-

tory compliance, conducting reviews or technical audits 
of documentation.

4. Specialists possessing the skills and understand-
ing of the principles of information modelling for capi-
tal construction projects.

Table 4. An example of a multi-level indicator structure

P Subgroup 1 F Subgroup 2 I Indicator Metrics 
Group 1 — ВIM evaluation criteria at the ‘Working documentation’ stage

2 System 
functionality

29 Functionality 86 Full implementation of functions in accordance 
with the technical specifications  %

87  % of functions implemented in accordance with 
the specification  %

88 No errors were found during testing of typical 
and boundary scenarios Yes/no

89 Alignment of functions with the system’s 
purpose Yes/no

90 Availability of system diagnostics functions Yes/no

91 Availability of control functions and manual 
intervention Yes/no

92 The presence and accessibility of manual 
controls and emergency stop buttons Yes/no

30 Flexibility 93 Ability to adapt to changes in input 
data/conditions Yes/no

94 Correspondence between the number of 
independent functional modules/blocks Yes/no
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The questionnaire comprises six thematic sections 
covering:

1. The structure of the indicator system.
2. The division into critical and non-critical groups.
3. The classification of final decisions.
4. The logic behind the two-channel and two-stage 

verification process.
5. The applicability of neural network architecture.
6. The feedback mechanism.
Each set of questions contains scaled, multiple-

choice and open-ended questions. This format enabled 
us to assess the level of consensus among experts and 
gather recommendations for refining the methodology.

To ensure the expert validation of the methodolo-
gy, it is important to ensure that the group is sufficiently 
large, but not overly large. The number of experts has 
been calculated using the following formula:

2 2

min 2 ,tn � �
�

�
(14)

where t — confidence coefficient (1.96 for a 95 % con-
fidence interval); σ — estimated standard deviation = 1; 
∆ — permissible error (0.6 points);

2 2

min 2
1.96 1 11.

0.6
n �

� � (15)

Eleven experts were invited to take part in the sur-
vey. The experts were surveyed individually via a writ-
ten questionnaire. Descriptive statistics were calcu-
lated for the quantitative scale ratings (1–5): the mean, 
median, mode and range of ratings for each question, 
which made it possible to determine the group’s overall 
opinion and the variation in views. For multiple-choice 
questions, the percentage shares for each answer option 
were calculated — this showed which opinions pre-
vailed. The experts’ open-ended comments were sub-
jected to qualitative analysis. Responses were grouped 
by similar themes or suggestions. Key comments and 
recommendations frequently mentioned by various ex-
perts were highlighted in the report. Based on the sur-
vey data obtained, the methodology for assessing WD 
will be refined.

In order to assess the consistency of expert opin-
ions on questions involving ranking or agreement/dis-
agreement, Kendall’s W coefficient of concordance is 
calculated:

� �2 3

12 ,SW
m n n

�
�

�

�
(16)

where S — the sum of the squares of the deviations 
of the ranks from the mean; m — the number of ex-
perts; n — the number of objects being evaluated.

Statistical significance test W:

x2 = m ∙ (n – 1) ∙ W. (17)

This is compared with the critical value of x2 (sig-
nificance level α = 0.05).

Interpretation of significance W:
W < 0.3 — low consistency;
0.3 ≤ W < 0.7 — moderate consistency;
W > 0.7 — high consistency.

RESULTS 

Eleven experts took part in the expert survey, eval-
uating the methodology developed across six thematic 
areas. The questionnaire included scaled questions (rat-
ed on a 5-point Likert scale), multiple-choice questions 
(binary “yes/no” or a choice between two options) and 
open-ended questions for comments. The thematic ar-
eas of the survey were as follows:

•	 structure of indicators (logic of construction, 
grouping, completeness of the set of indicators);

•	 division into critical and non-critical groups (justi-
fication for identifying critical indicators);

•	 final classification (based on the model’s four out-
comes); 

•	 dual-channel methodology (combination of model 
operation and documentary control); 

•	 neural network architecture (clarity and appropri-
ateness of the chosen architecture);

•	 system feedback (list of identified discrepancies 
and recommendations provided).

Quantitative survey results
For each scaled question, summary statistics have 

been calculated: the median score and the interquartile 
range (IQR). Table 6 presents the results for all six sec-
tions. High median values indicate that the majority 
of experts have a positive assessment of the relevant 
aspect of the methodology, whereas lower medians in-
dicate the presence of critical comments. The interquar-
tile range characterizes the spread of opinions: a nar-
row IQR indicates consistency in assessments, whilst 
a wide one indicates a divergence of opinion amongst 
the group of experts.

As can be seen from Table 6, blocks 1, 2 and 4 re- 
ceived the highest ratings. In particular, the logical 
structure and grouping of indicators were rated almost 
at the maximum (median 5) with minimal variation in 

Table 5. Systematic classification of final decisions

Value Solution
D = 1 Accepted
D = 2 Accepted with amendments 
D = 3 Sent for further revision 
D = 4 Refusal to accept
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opinion; in other words, the experts unanimously rec-
ognized the structure of the indicators as clear and well-
founded. Similarly, the identification of critical indica-
tors is considered necessary (median 5) — almost all 
experts agreed on the importance of dividing metrics 
into critical and non-critical. Furthermore, the dual-track 
approach was highly rated: experts responded positive-
ly to the idea of parallel analysis of the model and docu-
mentation. The spread of ratings in these sections does 
not exceed 4–5, indicating a high degree of consensus 
among positive opinions.  At the same time, the neural 
network architecture was the subject of the greatest dis-
agreement and received the lowest ratings. The median 
score was 3 for both clarity and practicality of the archi-
tecture, whilst a quarter of the experts gave a score of 2 
(below satisfactory) for clarity. This means that a sig-
nificant proportion of the experts considered the archi-
tecture to be difficult for users to understand. The range 
of opinions in section 5 is narrow, i.e. the experts are in 
agreement regarding the shortcomings. Opinions were 
divided on section 6 (feedback): the system’s ability to 
identify discrepancies was generally rated positively 
(median 4), whilst the usefulness of the recommenda-
tions was rated lower (median 3). This shows that ex-
perts consider the list of problems detected by the sys-
tem to be sufficiently comprehensive, but the value 
of the automatically generated recommendations was 
questioned by some respondents. Block 3 (final clas-
sification of the model into 4 outcomes) received in-
termediate ratings — a median of 4 on both questions. 
Overall, the experts agree that four outcome classes are 
a reasonable choice; however, several experts pointed 
to the possibility of improvements.

The distribution of the experts’ ratings across the six  
thematic areas is shown in Fig. 5.

To quantitatively assess the consistency of the ex-
perts’ opinions, Kendall’s W coefficient of concordance 
was calculated. The calculated value was W ≈ 0.52, 
indicating a fairly high degree of agreement among 
the experts. The χ2 statistical test showed that the con-

cordance was significant (p < 0.001), i.e. the consisten-
cy of opinions is not random.

In addition, the responses to the alternative ques-
tions (of the “yes/no” type) accompanying each section 
were analyzed. These questions identified the propor-
tion of experts who agreed or disagreed with the key 
provisions of the methodology. The distribution of re-
sponses is shown below:

Section 1: 8 experts (≈ 73 %) consider the set 
of indicators to be complete and in no need of further  
additions; 3 experts indicated that indicators should be ad- 
ded to ensure the assessment is comprehensive. 

Section 2: 9 experts (82 %) consider the justifica-
tion to be insufficient. 

Block 3: 8 experts (73 %) agree that the classifica-
tion into 4 outcomes covers all key situations; 3 experts 
believe that the number of classes should be reviewed 
(merging the categories “rejected’ and “sent for revi-
sion”).

Block 4: 10 experts (91 %) consider it appropriate 
to use two channels (neural network and documenta-
tion) in conjunction; only 1 expert advocated simplify-
ing the approach to a single primary analysis channel.

Block 5: 4 experts (36 %) stated that they fully un-
derstood the neural network architecture; the remain-
ing 7 (64 %) noted a lack of clarity regarding the mod-
el’s structure and a need for further explanation.

Block 6: 7 experts (64 %) consider it useful to pro-
vide recommendations for rectifying identified discrep-
ancies; 4 experts (36 %) rate the value of the recom-
mendations as low, citing their general nature.

The open-ended questions in the questionnaire 
allowed experts to comment in detail on the meth-
odology’s shortcomings and suggest improvements.  
An analysis of the responses revealed a number of recur-
ring shortcomings and recommendations. Many experts 
supplemented their assessments with specific examples 
of inconsistencies and advice on how to refine the meth-
odology. The key comments from the experts are set out 
below (with reference to the relevant thematic section): 

Table 6. Expert ratings for scaled items (median and IQR)

Module and assessment component Median (IQR) 
Section 1. Logical structure of indicators 5 (4–5)
Section 1. Correct grouping of indicators 5 (4–5)
Section 1. Completeness of the set of indicators 4 (3–5)
Section 2. The need to categorise indicators as critical 5 (5–5)
Section 2. Clarity of the criteria for determining the criticality of indicators 4 (3–5)
Section 3. Classification accuracy for 4 outcomes 4 (4–5)
Section 3. Comprehensive coverage of possible outcomes 4 (3–5)
Section 4. The merits of the dual-channel approach 5 (4–5)
Section 4. The convenience of using two channels 4 (3–5)
Section 5. Interpretability of neural network architecture 3 (2–3)
Section 5. Justification for the choice of neural network architecture  3 (3–4)
Section 6. Completeness of system non-conformity detection 4 (4–5)
Section 6. The usefulness of the system’s recommendations 3 (3–4)
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Section 1 (structure of indicators): several experts 
pointed out missing indicators, suggesting that the set 
be expanded for completeness. Such comments indicate 
that, although the structure was generally approved, 
some specialists felt that certain metrics were lacking 
for comprehensive coverage.

Section 2 (critical indicators): the feedback empha-
sized the importance of clearly defining the criteria for 
criticality. For example, one expert noted: “The crite-
ria for classifying indicators as “critical” should be 
more clearly defined so that everyone has a common 
understanding”.

Block 5 (neural network): the experts provided 
the most extensive feedback on the neural network ar-
chitecture. The model’s lack of clarity was a recurring 
theme in the comments. “The neural network architec-
ture is too complex for the user; additional explanations 
and training materials are needed”, noted one of the ex-
perts. Another recommended simplifying the model: “It 
makes sense to use a simpler architecture — that way, 
the results will be easier to interpret”. Such recommen-
dations explain the low scores awarded for this block 
and point the way forward for improvement — simpli-
fying and better documenting the model, as well as pro-
viding more detailed descriptions of the methodology 
and instructions.

Block 6 (feedback): In their comments on the feed-
back module, the experts emphasized the need for more 
detailed recommendations. Although the list of identi-
fied discrepancies was viewed positively, a number 
of experts felt that the advice was not specific enough. 

There was a call to supplement the recommendations 
with examples of solutions: “We would like to receive 
not only facts about the problems, but also specific steps 
on how to rectify them”. Another frequent recommen-
dation was to expand the list of scenarios for which rec-
ommendations are provided, so as to cover more practi-
cal situations.

The results of the expert survey show that the meth-
odology has been approved in terms of key parameters, 
whilst the experts are in agreement regarding the most 
problematic areas requiring further refinement. The high 
consistency of the assessments (W ≈ 0.52) confirms 
the reliability of the conclusions drawn: the experts agree 
on the positive assessment of the logic of the indicator 
structure, the criteria-based classification and the integra-
tion of the model with the documentation, whilst collec-
tively pointing to a lack of clarity in the neural network 
component and the recommendation module. These find-
ings will serve as the basis for targeted improvements to 
the methodology in accordance with the experts’ recom-
mendations.

CONCLUSION AND DISCUSSION

The methodology developed for the automated 
evaluation of design documentation prepared using in-
formation modelling technologies has demonstrated its 
effectiveness and applicability in the modern context 
of digital construction design. Its architecture is based 
on logically structured indicators, formalized rules 
and a neural network classifier, which ensures rigor-
ous and reproducible decision-making without the use 

Fig. 5. Expert assessments
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of weights or integral generalizations. The methodology 
provides for both parallel and two-stage evaluation, tak-
ing into account the specific nature of DM analysis and 
text-graphical documentation. The built-in mechanism 
for processing incomplete data sets allows for flex-
ibility and the generation of accurate comments even 
when source data is only partially available. The math-
ematical model uses Boolean formalization, logical op-
erators and threshold values, ensuring the transparency 
and interpretability of the result. The system classifies 
the analysis result into four outcomes: accepted, accept-
ed with revisions, sent for revision, or rejected.

An expert survey confirmed the validity of the pro-
posed approach: most sections of the methodology 
received high ratings and demonstrated a high level 
of consensus (Kendall’s coefficient W ≈ 0.52). At 
the same time, areas requiring further development 
were identified — in particular, the neural network ar-

chitecture and the feedback module that generates rec-
ommendations.

The results demonstrate the scientific and practical 
significance of the methodology. It can be used as a ba-
sis for intelligent control systems for project documen-
tation during the preparation stage for expert review, 
internal project audits, or analysis of the documenta-
tion’s readiness within contractual processes. Future 
plans include expanding the set of indicators and train-
ing the neural network on larger corpora of project data.

This methodology is of particular practical value 
when dealing with the contractual obligations of design 
contractors. In the event of early termination of a contract, 
it enables an objective assessment of the actual volume 
of work completed, based on an automated verification 
process, thereby facilitating a well-founded determination 
of the stage of completion of the deliverable and the settle-
ment of financial accounts between the parties.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Объектом исследования являются конструкции воздушных линий электропередачи (ВЛ), включая фун-
даменты; предметом — действительная работа конструкций (ДРК) на этапах жизненного цикла (ЖЦ) ВЛ (строитель-
ство, эксплуатация и реконструкция), как линейного сооружения, что определяет практическую значимость статьи. 
Цель определяется необходимостью обеспечения требуемой нормативной надежности функционирования ВЛ. За-
дачи работы — изучение факторов действительной работы ВЛ на этапах ЖЦ.  
Материалы и методы. Действительная работа конструкций ВЛ, как совокупность реальных отклонений характе-
ристик элементов от нормативных значений, установлена в виде конкретных факторов. Фактор аварийных повреж-
дений конструкций, в том числе падение опор, также отнесен к ДРК. После ремонта или реконструкции, например, 
с заменой поврежденных и упавших опор, либо с заменой старых проводов на новые инновационные, эксплуатация 
продолжена в составе ЖЦ. 
Результаты. Представлен реальный пример успешной реконструкции ВЛ 220 кВ с заменой проводов на новые ин-
новационные с зазором, отличающиеся перемещением токопроводящей части относительно несущего сердечника 
в  условиях высокотемпературных деформаций. Возможность такой реконструкции ВЛ обусловлена повышенной 
прочностью и пониженным диаметром нового провода с уплотненным сечением. Это позволило подвесить новые 
инновационные провода и грозозащитные тросы на старые опоры с усиленными фундаментами, что значительно 
сократило затраты при реконструкции ВЛ. 
Выводы. Данный подход дал возможность применить старые опоры для подвески новых проводов и грозозащитно-
го троса. При этом пропускная способность ВЛ 220 кВ возросла на 60 % и более. ЖЦ представлен новой графиче-
ской моделью — «кривой жизни», график которой, как изменение потока отказов ω по временной оси τ, составлен 
из трех основных этапов: строительство с приработкой, нормальная эксплуатация и износ. Указанный график пред-
ложен для описания процесса последующей реконструкции как четвертого основного этапа с продлением времен-
ной оси в составе нового ЖЦ ВЛ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стальные конструкции, воздушные линии электропередачи, действительная работа конструк-
ций, опоры, провода и грозозащитные тросы, прогрессирующее обрушение, этапы и модели жизненного цикла, ре-
конструкция  
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ABSTRACT
Introduction. The object of the study is the structures of overhead power lines (OPL), including their foundations; the sub-
ject is the actual performance of these structures (APS) at the various stages of the OPL life cycle (LC) (construction, 
operation and reconstruction), as a linear structure, which determines the practical significance of this paper. The aim is 
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determined by the need to ensure the required regulatory reliability of OPL operation. The objectives of the study are to 
investigate the factors affecting the actual performance of OPL at the various stages of their life cycle.  
Materials and methods. The actual operation of overhead line structures, as a set of real deviations of the characteristics 
of the elements from the standard values, is defined in the form of specific factors. The factor of emergency damage to 
structures, including the collapse of poles, is also included in the actual operation of structures. After repair or reconstruc-
tion, such as the replacement of damaged and collapsed poles or the replacement of old wires with new innovative wires, 
the operation continues as part of the life cycle. 
Results. This is a real example of the successful reconstruction of a 220 kV overhead line, where the wires were replaced 
with new innovative wires with a gap, which allow the current-carrying part to move relative to the supporting core un-
der high-temperature deformations. This reconstruction is possible due to the increased strength and reduced diameter 
of the new wire with a compact cross-section. This allowed the new innovative wires and lightning rods to be hung on old 
poles with reinforced foundations, significantly reducing the cost of the overhead line reconstruction.
Conclusions. This approach allowed the use of old poles for suspending new wires and a lightning protection cable. As 
a result, the capacity of the 220 kV overhead line increased by 60 % or more. The life cycle is represented by a new graphi-
cal model, the “life curve”, which shows the change in the failure rate ω over time τ. The curve consists of three main stages: 
break-in, normal operation, and wear. This graph is proposed to describe the process of subsequent reconstruction as 
the fourth main stage, with an extended time axis as part of the new life cycle of the overhead line.

KEYWORDS: steel structures, overhead power lines, actual structural performance, supports, wires, and lightning rods, 
progressive collapse, life cycle stages and models, and reconstruction 
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ВВЕДЕНИЕ 

Доклад по  данной тематике был представ-
лен автором на VIII Международном симпозиуме 
РААСН «Актуальные проблемы компьютерного 
моделирования конструкций и сооружений», про-
веденном в Тамбовском государственном техниче-
ском университете 17–21 мая 2023 г. [1]. Термин 
«действительная работа конструкций», согласно 
п. 4.2 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции», 
отражает «уточненные расчетные схемы и  рас-
четные предпосылки, которые усовершенствуют 
основные расчетные модели, приведенные в дей-
ствующих нормах, в целях обеспечения большей 
прочности, жесткости и надежности строительных 
конструкций» (СК). Термины «строительство и ре-
конструкция», как  связанные последовательные 
процессы создания и обновления воздушных линий 
электропередачи (ВЛ), напрямую сопряжены с по-
нятием жизненного цикла (ЖЦ) ВЛ. По Техническо-
му регламенту о безопасности зданий и сооружений 
(№ 384-ФЗ от 30.12.2009) «жизненный цикл здания 
или сооружения — период времени, в течение ко-
торого осуществляются инженерные изыскания, 
проектирование, строительство, эксплуатация, ре-
конструкция, текущий и  капитальный ремонты, 
снос либо консервация здания или сооружения», 
включая воздушные линии электропередачи. Задача 
анализа ЖЦ ВЛ относится к действительной рабо-
те конструкций (ДРК) [2], имеет высокий уровень 
новизны и составляет основную цель публикации.

Актуальность статьи обусловлена значитель-
ной протяженностью отечественных ВЛ напряжени-
ем 0,4–750 кВ, достигающей 2,5 млн км по данным 

ПАО «Россети», а также их недостаточно удовлет-
ворительным техническим состоянием. По данным 
Положения ПАО «Россети» «О единой технической 
политике в  электросетевом комплексе» (2017 г.) 
существенная доля оборудования характеризуется 
сверхнормативным сроком службы. Так, по состо-
янию на 2016 г. находятся в  эксплуатации более 
35 лет: ВЛ 220–330 кВ — 52 %, 110 кВ — 61 %, 
35 кВ — 63 %, а общая доля технологических на-
рушений в электросетевом комплексе по причинам, 
связанным со старением (износом) оборудования 
и конструкций по итогам 2015 г., составила 24 %. 
Требования действующего Положения о техниче-
ской политике ПАО «Федеральная сетевая компа-
ния Единой энергетической системы» (ПАО «ФСК 
ЕЭС») 2024 г. распространяются на эксплуатируе-
мые и проектируемые ВЛ для нового строительства, 
реконструкции и  технического перевооружения 
и  учитываются в  рамках ЖЦ ВЛ. Здесь требуе-
мый уровень новизны основан на аналитическом 
обзоре научно-технической литературы с рассмо-
трением известных моделей ЖЦ конструкций ВЛ, 
по сравнению с которыми предложенная автором 
инженерная модель ЖЦ, описывающая техниче-
ское состояние сооружения с учетом ДРК в течение 
времени строительства и эксплуатации ВЛ, а также 
последующей реконструкции, обладает новизной. 
Объектом исследования являются конструкции ВЛ, 
включая фундаменты, предметом — ДРК на этапах 
ЖЦ в процессе строительства, эксплуатации и ре-
конструкции ВЛ. 

В совместной российско-немецкой моногра-
фии [3] изучаются вопросы расчета усиливаемых 
конструкций, фундаментов и оснований реконстру-
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ируемых зданий и  сооружений, подтверждается 
известная истина о высокой эффективности инве-
стиций, направленных на их техническое перево-
оружение и реконструкцию по сравнению с новым 
строительством. В следующих примерах представ-
лены материалы, посвященные вариантам управле-
ния ЖЦ ВЛ на основе оценки и прогнозирования ее 
технического состояния, в частности, приводящие 
к  необходимости выбора направления на  рекон-
струкцию ВЛ.

В первом примере рассматривается методика ре-
конструкции ВЛ как поэтапная система управления 
модернизацией опор ВЛ с учетом требований эксплу-
атации и надежности энергоснабжения потребителей, 
разработанная в Донбасской национальной академии 
строительства и архитектуры [4, 5]. Предложен ал-
горитм оценки технического состояния конструкций 
опор и  фундаментов ВЛ, эксплуатируемых более 
30 лет, на основе результатов специализированного 
обследования с  использованием отраслевого рос-
сийского стандарта ПАО «Россети» СТО 56947007-
29.240.55.111–20111 и СП 13-102–20032 с разработкой 
заключения о техническом состоянии конструкций 
ВЛ и отчета, включающего определение остаточ-
ного ресурса и объемов реконструкции. Поэтапные 
расчеты конструкций и действия на основании раз-
работанной методики, в том числе сметные расчеты, 
показали высокий экономический эффект 40 % от ре-
конструкции ВЛ 220 кВ с заменой и обновлением 
конструкций по сравнению со строительством новой 
ВЛ [4]. 

Второй пример раскрывает современные моде-
ли высокого уровня по управлению ЖЦ ВЛ, которые 
проводятся в Уральском федеральном университе-
те имени первого Президента России Б.Н. Ельци-
на под  руководством профессоров И.  Халясмаа, 
С.А. Грошенко и в Софийском техническим универ-
ситете профессором Д. Богдановым [6]. Предлагается 
разработка прогнозных моделей, а на их основе — 
формирование новых подходов к оценке остаточного 
ресурса и эффективной системы управления ЖЦ ВЛ. 
Так, обучающая выборка для оценки состояния ВЛ 
110 кВ включала 160 примеров, где каждая из пар 
выборок соответствовала определенному состоянию 
системы. Для вычислительного примера произведен 
анализ состояния на базе результатов технической 
диагностики и испытаний одного из компонентов 
ВЛ — изоляции.

1 Стандарт ОАО «ФСК ЕЭС» СТО 56947007-29.240.55.111–
2011. Методические указания по оценке технического со-
стояния ВЛ и остаточного ресурса компонентов ВЛ. М. : 
ОАО «ФСК ЕЭС», 2011. 85 с. URL: https://www.fsk-ees.ru/
upload/docs/sto_56947007-29.240.55.111-2011.pdf
2 СП 13-102–2003. Правила обследования несущих строи-
тельных конструкций зданий и сооружений. М. : Госстрой 
РФ, 2004. 31 с.

В третьем примере представлен проект рекон-
струкции ВЛ 220 кВ в Китае с расчетом стоимости 
полного ЖЦ до и после технической трансформа-
ции [7]. Для расчета стоимости двух разных ЖЦ 
использован метод чистой годовой стоимости с дис-
контированными приведенными затратами или NPV. 
Стоимость ЖЦ включала сумму прямых, косвенных 
и других затрат в течение всего цикла, необходимых 
для проектирования, исследований и разработок, из-
готовления, технического обслуживания и гарантий 
до момента вывода из эксплуатации. Пример приве-
ден для участка протяженностью 4174 м магистраль-
ной одноцепной ВЛ 220 кВ на железобетонных про-
межуточных опорах, введенной в  эксплуатацию 
в декабре 1993 г. и эксплуатирующейся 25 лет. Уча-
сток составлен двумя анкерно-угловыми и десятью 
промежуточными опорами. Каждая фаза состоит 
из двух проводов сечением 300/40 мм2. До наступле-
ния предельной продолжительности эксплуатации 
объекта (30 лет) осталось 5 лет. В данный момент 
следует выбрать один из двух возможных вариан-
тов будущего для объекта: вывод из эксплуатации 
и возведение новой ВЛ 220 кВ либо техническая 
модернизация ВЛ. В этой задаче простые вычисле-
ния показали эффективность реконструкции: годо-
вая стоимость полного ЖЦ до преобразования ли-
нии составила 435 321 юань, а годовая стоимость 
полного ЖЦ после реконструкции всего 210 435 
юаней, что  экономически эффективней на  107 % 
или в 2,07 раза. Экономическая модель затрат на ЖЦ 
сооружения содержала следующие расходы: 

•	 первоначальную стоимость, включающую за-
траты на приобретение оборудования, затраты на про-
ектирование, строительство, демонтаж и другие затра-
ты до пуска в эксплуатацию;

•	 эксплуатационные расходы, в том числе рас-
ходы на передачу и потребление электроэнергии обо- 
рудованием, периодическое комплексное техниче-
ское обслуживание;

•	 стоимость контроля и технического обслужи-
вания;

•	 стоимость потерь при отказе из-за прекраще-
ния функционирования (электроснабжения потре-
бителей) по причине аварии;

•	 стоимость вывода из эксплуатации, включая 
расходы на демонтаж, транспорт, складирование, про-
ведение торгов и другие сопутствующие затраты [7]. 

В  четвертом примере приведен доклад Гэри 
Бреннана «Реконструкция существующих воздуш-
ных линий электропередачи» (Австралия) [8], пред-
ставленный на сессии В2-203 (2004) Международ-
ного совета по большим электрическим системам 
высокого напряжения (Conseil International des Grands 
Réseaux Électriques — CIGRE). Еще в декабре 2000 г. 
рабочая группа 13 ВО-3 Исследовательского комите-
та В2 опубликовала брошюру 175 «Управление суще-
ствующими ВЛ», в которой представлена основная 
задача — восстановление проектного срока службы 
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эксплуатируемых ВЛ путем проведения ремонтных 
работ, обеспечивающих снижение вероятности вы-
хода ВЛ из функционирования. Фактический срок 
службы ВЛ выходит за пределы расчетного — 50 лет, 
определяет пределы технической пригодности и эко-
номического срока службы и требует продления тех-
нического срока службы. Кроме того, существует 
проблема повышения пропускной способности ВЛ, 
что требует разработки эффективных стратегий ее 
модернизации. Для решения этих проблем выполня-
ются широкие исследования по изучению механиз-
мов деградации конструкций, совершенствованию 
методов диагностики и способов восстановления ВЛ. 
Например, вместо ремонта проводов целесообразно 
заменять их современными эффективными провода-
ми, обеспечивающими повышение пропускной спо-
собности ВЛ. Фундаменты, как правило, находятся 
в удовлетворительном состоянии в отличие от опор-
ных конструкций, у которых риски, связанные с ме-
ханизмами деградации и аварийными воздействиями, 
варьируются от деформации конструкции до полно-
го разрушения, приводящего к потере работоспо-
собности линии. Обычно конструкции заземления 
также значительно повреждаются при эксплуатации 
от коррозии. Производительность ВЛ определяется 
как эксплуатационная готовность, пропорциональная 
сроку службы. Оптимальная точка восстановления 
представляет собой момент, когда предельные затра-
ты на продолжение эксплуатации ВЛ равны средней 
долгосрочной стоимости восстановления [8].

Приведенные выше примеры свидетельствуют 
о высокой эффективности обновления ВЛ посред-

ством реконструкции, например с заменой старо-
го сталеалюминиевого провода на инновационный 
высокоэффективный сталеалюминиевый компакти-
рованный провод, отличающийся высокой пропуск-
ной способностью, термостойкостью, жесткостью, 
стойкостью к воздействию повышенных ветровых 
и гололедных нагрузок, повышенным эксплуатаци-
онным ресурсом [9, 10]. Таким образом, анализ со-
стояния конструкций ВЛ с учетом их действитель-
ной работы на этапах ЖЦ определяет готовность 
конструкций для выбранного варианта реконструк-
ции ВЛ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Факторы действительной работы конструкций 
В  п. 11.1 ГОСТ 27751–20143 утверждается, 

что расчетные модели (схемы) строительных объ-
ектов должны отражать действительные условия 
их работы и соответствовать рассматриваемой рас-
четной ситуации. Выявленные факторы ДРК явля-
ются первичными, присутствующими в первичной 
расчетной схеме сооружения (до разрушения) со-
гласно п. 1.3.12 и понижающими либо повышаю-
щими несущую способность конструкции (рис. 1). 

Такие факторы представляют первопричину 
и могут привести к аварийным повреждениям кон-
струкций при последующем воздействии внешних 

3 ГОСТ 27751–2014. Надежность строительных конструк-
ций и оснований. Основные положения (EN 1990:2002). 
M. : Стандартинформ, 2015. 14 с.

Рис. 1. Спуск одноцепной ВЛ 220 кВ «Могоча – Зилово» с сопки и переход через Транссибирскую магистраль и за-
мерзающую р. Амазар (Забайкалье, 09.2022)
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нагрузок, если не заниматься превентивным усиле-
нием конструкций ВЛ, например, посредством «ау-
тригерных конструкций (пересекающиеся фермы, 
связи, диафрагмы или балки, обеспечивающие повы-
шенную жесткость)» по п. 1.3.3. В связи с промыш-
ленным освоением отдаленных территорий Крайне-
го Севера, Сибири и Дальнего Востока современные 
линии электропередачи возводятся в почти недоступ-
ных условиях гор и бездорожья (рис. 1), что суще-
ственно влияет на качество выполнения транспорт-
ных и строительно-монтажных работ (СМР). 

Весьма опасными для функционирования объ-
екта являются повреждения, вызывающие наступле-
ние прогрессирующего обрушения (ПО) конструк-
ций, которые могут привести к лавинообразному 
их разрушению, если не выполнять особые защит-
ные меры по обеспечению живучести зданий и со-
оружений [11–16]. Таким образом, первичные фак- 
торы, а  именно дефекты при  изготовлении кон-
струкций, превышающие нормативные допуски4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, как и сверхнормативные повреждения 
конструкций при транспортировке, установке и экс-
плуатации конструкций, представляют значитель-
ные риски для надежной эксплуатации конструкций 
опор ВЛ (рис. 2) [17–33]. 

Такие первичные факторы необходимо вы-
являть при осмотрах, освидетельствовании и об-
следовании и  устранять при  строительстве, пла-
новых ремонтах и реконструкции в соответствии 
с требованиями нормативной документации4, 5, 6, 7, 8. 
К первичным факторам ДРК, представляющим фи-
зические отклонения от нормативных значений па-

4 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия (ред. от 30.12.2020).  
М. : Стандартинформ. 147 с.
5 СП 296.1325800.2017. Здания и сооружения. Особые воз-
действия. М. : Стандартинформ. 30 с.
6 СП 76.13330.2016. Электротехнические устройства. Акту-
ализированная редакция СНиП 3.05.06–85. М. : Минстрой 
России, 2016. 90 с.
7 РД 34.20.504–94. Типовая инструкция по эксплуатации воз-
душных линий электропередачи напряжением 35–800 кВ :  
утв. 19.09.1994 Департаментом электрических сетей  
РАО «ЕЭС России». М. : Фирма ОРГРЭС, 1996. 122 с.
8 Об утверждении Правил расследования причин аварий 
в электроэнергетике и инцидентов в электроэнергетике : 
Постановление Правительства РФ от 29.09.2025 № 1489. 
М. : ПАО «Россети», 2025. 33 с.
9 ГОСТ Р 57193–2016. Системная и программная инже-
нерия. Процессы жизненного цикла систем (ISO/IEC/EEE 
15288:2015, NEQ). М. : Стандартинформ, 2016. 98 с.
10 ГОСТ Р 58087–2018. Единая энергетическая система 
и изолированно работающие энергосистемы. Электриче-
ские сети.
11 СП 333.1325800.2020. Информационное моделирование 
в строительстве. Правила формирования информацион-
ной модели объектов на различных стадиях жизненного 
цикла. М. : Стандартинформ, 2020. 286 с.

раметров, которые могут вызвать прогрессирующее 
обрушение первого рода (ПО-1) элементов и самой 
конструкции опоры ВЛ, включая ее падение, отне-
сены следующие: 

1)	 дефекты изготовления и повреждения эле-
ментов и соединений;

2)	 вертикальные и горизонтальные перемеще-
ния фундаментов, их неравномерная осадка или де-
планация, неточность сборки и монтажа, отклоне-
ния оси опор ВЛ от вертикали; 

3)	 воздействия взрыва, пожара, землетрясения, 
деформации грунтового основания и сверхрасчетных 
климатических нагрузок и другие, приводящие к по-
вреждению и падению опоры в результате ПО-1;

4)	 аварийные повреждения элементов и конст-
рукций при внезапном удалении элемента из кон-
струкции (например, при незаконной разборке опо-
ры или вандализме); 

5)	 коррозионный износ конструкций.
В результате локального разрушения (п. 1.35.8)3 

из первичной расчетной схемы, ослабленной пер-
вичными факторами ДРК (п. 1.3.1)3, образуется вто-
ричная расчетная схема «путем исключения одного 
или нескольких несущих конструктивных элемен-
тов, расположенных в  зоне локального разруше-
ния» (п. 1.3.5)3. После выхода из строя критических 
элементов и падения опоры возможны разрушения 
конструкций соседних опор ВЛ из-за значительных 
усилий в  проводах и  грозотросах и наступления 
ПО второго рода (ПО-2). К вторичным факторам 
ДРК можно отнести следующие, как правило, пред-
ставляющие собой аварийные процессы с разруше-
нием групп опор, которые в соответствии с ПУЭ-7 
«Правила устройства электроустановок»12 следует 
включить в состав аварийных режимов при обрыве 
проводов, грозотросов, гирлянд изоляторов и паде-
нии опор. При этом при анализе первичных и вто-
ричных факторов требуется рассматривать физико-
математические модели, описывающие системный 
характер работы и взаимодействия элементов и кон-
струкций: 

1)	 конструкций опор, фундаментов и грунтово-
го основания; 

2)	 опор, проводов, грозотросов, изоляторов в еди-
ной механической структуре ВЛ, как вантово-стержне-
вой системы; 

3)	 ВЛ, как вантово-стержневых систем со струк-
турным резервированием конструкций посредством 
специальных опор мобильного резерва для экстрен-
ной замены поврежденных нормальных опор для по-
вышения эксплуатационной надежности на стадии 
эксплуатации [16].

Следовательно, ДРК, представляющая совокуп-
ность реальных отклонений характеристик (или па-
раметров) ее элементов от нормативного (проектного) 

12 Правила устройства электроустановок. 7-е изд. (ПУЭ-7).  
М., 2003. URL: https://pue-7.ru/pue_7.pdf
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состояния, выявляется в виде конкретных факторов  
в результате осмотра, освидетельствования или об-
следования строящихся и  эксплуатируемых ВЛ. 
Значительное влияние на состояние СК оказывает 
коррозионная среда атмосферы, в которой эксплу-
атируются опоры ВЛ, а также продолжительность 
их эксплуатации. 

Прочностные расчеты СК ВЛ, имеющих ис-
каженную форму по причине отклонения стальных 
опор от вертикальной оси, а  также при неравно-
мерной установке фундаментов, показали увели-
чение усилий в несущих элементах в пределах 5 % 
при условии непревышения отклонений допусти-
мых значений по нормативно-технической докумен-
тации4, 5, 6, 7, 8. Аварийные повреждения конструкций 
(рис. 2, а), включая падение опор линий электро-
передачи (рис. 2, b), прерывающих нормальное 
функционирование ВЛ с прекращением передачи 
электроэнергии потребителям, также относятся 
к категории действительной работы конструкций.

После ремонта или реконструкции, например 
с заменой упавших опор, эксплуатация продолжа-
ется в составе ЖЦ. В соответствии с признаками 
технологических нарушений (аварий) в  электро-
энергетике, сформулированными в пп. 7 и 8 Правил 
расследования причин аварий в электроэнергетике 
и инцидентов в электроэнергетике8, к авариям от-
носятся отключения ВЛ 110 кВ и выше с прекраще-
нием электроснабжения потребителей мощностью 
100 МВт и более.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Приведенные выше примеры свидетельствуют 
о  высокой эффективности обновления основных 
элементов или компонентов ВЛ посредством заме-
ны старого сталеалюминиевого провода на иннова-
ционный высокоэффективный сталеалюминиевый 

компактированный провод, отличающийся высо-
кой пропускной способностью, термостойкостью, 
жесткостью, стойкостью к воздействию повышен-
ных ветровых и гололедных нагрузок, повышенным 
эксплуатационным ресурсом [9]. Новый провод со-
ставлен из пластически деформированных прово-
лок трапецеидального или Z-образного профиля, 
что значительно повышает коэффициент заполне-
ния рабочего сечения, доводя его почти до едини-
цы, а значит, существенно понижает диаметр ново-
го провода и гололедно-ветровые нагрузки на опоры 
соответственно, обеспечивая возможность подвески 
новых проводов на старые опоры [9]. 

Старый проект ВЛ 220 кВ выполнен в 1958 г. Ро-
стовским отделением проектного института «Тепло- 
электропроект», а линия была построена и введе-
на в эксплуатацию в 1960 г. В связи с завершени-
ем расчетного срока эксплуатации (50 лет), а также 
обнулением стоимости объекта и  амортизацион-
ных отчислений потребовалась реконструкция ВЛ 
220 кВ «Афипская – Крымская» (Краснодарский 
край) (протяженность 68,4 км, старый провод мар-
ки АСО-300, грозозащитный трос С-70, сталь мар-
теновская марки Ст3М для опор, сваи железобетон-
ные длиной 5,0 м и сечением 0,3 × 0,3 м). В июле 
2008 г. бригадой Центра инжиниринга воздушных 
линий электропередачи (ЦИВЛ) АО «Инженерный 
Центр ЕЭС – Фирма ОРГРЭС» под руководством 
автора и  начальника ЦИВЛ Р.С.  Кавериной про-
ведено техническое обследование строительных 
конструкций в  соответствии с  СП 13-102–20032, 
свидетельствующее о работоспособном и ремонто- 
пригодном состоянии металлоконструкций ВЛ, 
но ограниченно работоспособном состоянии железо- 
бетонных свайных ростверков анкерно-угловых 
опор. Затем в летне-осенний период 2008 г. был 
выполнен восстановительный ремонт с усилением 
железобетонных ростверков. А в октябре 2009 г. 

Рис. 2. Примеры повреждения и аварии строительных конструкций ВЛ: a — предаварийный наклон анкерно-угловой 
опоры У220-1 по причине морозного выпучивания фундаментов из-за нерасчетного промерзания грунтового основа-
ния (Забайкалье, 12.2022); b — одна из двух упавших промежуточных одноцепных опор типа 2П220‑1‑6.8 по причине 
сверхрасчетных ветровых нагрузок (Иркутская область, 11.2019)

a b
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проведена реконструкция ВЛ 220 кВ «Афипская – 
Крымская» по проекту и силами известной в стране 
научно-производственной компании АО «Электро-
сетьстройпроект» (г. Москва) при участии автора, 
осуществлявшего технический надзор со стороны 
заказчика ПАО «ФСК ЕЭС» (рис. 3) [10]. 

Новый инновационный сталеалюминиевый 
провод с зазором GTACSR 217/49 J-Power Systems 
(Япония) включает наружную токонесущую часть 
из  термостойкого алюминиевого сплава сечени-
ем 217 мм2 с  допустимой температурой 150 °С, 
а  не  80 °С  как  для  обычного провода АС-300, 
при этом пропускная способность нового высоко-
температурного провода повышена в 1,6 раза [11]. 
Несущий сердечник сечением 49 мм2 изготовлен 
из высокопрочных оцинкованных стальных прово-
лок, а зазор между сердечником и наружной токо-
несущей оболочкой заполнен особо вязкой термо-
стойкой смазкой, обеспечивающей их  взаимные 
перемещения при температуре до 240 °С. Возмож-
ность реконструкции ВЛ 220 кВ с заменой провода 
на высокоэффективный провод нового поколения 
обусловлена пониженным диаметром нового про-
вода. Так, разница в диаметрах старого и нового 
провода составила 3,2 мм, диаметр нового прово-
да меньше на 13,6 %, при этом расчетные нагрузки 
на провода и опоры в расчетах реконструкции ВЛ  
220 кВ были приняты соответственно ниже, что позво-
лило применить старые промежуточные и анкерно- 
угловые опоры с  обновленными фундаментами 
для подвески нового провода и грозотроса, в то же 
время электрическая пропускная способность дан-
ной ВЛ 220 кВ возросла на 60 %. В структуре затрат 
на конструкции и материалы стоимость проводов 

обычного исполнения по ГОСТ 839–2019 «Прово-
да неизолированные для воздушных линий элек-
тропередачи. Технические условия»13 составляет 
11 %, при этом самую большую долю имеют опоры 
и фундаменты — 75 % (табл.).

Таблица составлена на основании данных ПАО 
«Центр инжиниринга и управления строительством 
Единой энергетической системы» (ЦИУС ЕЭС), вы-
полнившим в 2014 г. анализ сметной документации 
ВЛ 220 кВ с целью определения структуры затрат 
при применении обычного провода по ГОСТ 839–
201913, на базе которого автором установлена струк-
тура затрат для разных уровней стоимости нового 
провода. Таким образом, несмотря на существенные 
затраты по замене обычного провода на новый, сто-
имость приобретения которого оказалась в 4 раза до-
роже обычного, заказчик-инвестор ПАО «ФСК ЕЭС» 
принял решение по  реконструкции ВЛ 220 кВ 
«Афипская – Крымская» из-за повышения на 60 % 
пропускной способности, как главной функции ВЛ, 
и восстановления значительной части балансовой 
стоимости линии.

Следующим результатом исследования являет-
ся инженерная модель ЖЦ ВЛ, разработанная авто-
ром. Технико-экономические модели описания ЖЦ 
и полученные результаты, представленные в приме-
рах Введения, показывают высокую эффективность 
направления на реконструкцию ВЛ, как правило, 
выполняемую посредством замены проводов на со-
временные компактированные провода с уплотнен-

13 ГОСТ 839–2019. Провода неизолированные для воздуш-
ных линий электропередачи. Технические условия. М. : 
Стандартинформ, 2019. 43 с.

Рис. 3. Реконструкция ВЛ 220 кВ «Афипская – Крымская» с заменой старых проводов типа АСО-300 на высокотемпе-
ратурные провода типа GTACSR 217/49 японской компании J-Power Systems с использованием современной техноло-
гии «монтаж под тяжением» [12]
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ным сечением, обладающие повышенной пропуск-
ной способностью, а также грозотросы с заменой 
на молниезащищенные стальные тросы, стойкие 
к раскручиванию после удара молнии. Основная 
идея такой реконструкции заключается в сохране-
нии конструкций опор, имеющих пониженную несу-
щую способность, поэтому нагруженных проводами 
и грозотросами с пониженными механическими на-
грузками, но обеспечивающими ключевые функции 
по передаче электроэнергии и снижении нагрузок 
на них для дальнейшего применения. Сметная сто-
имость строительных конструкций — опор и фун-
даментов, как правило, достигает 70–80 % от общей 
стоимости строительства ВЛ, определяя необходи-
мость пристального отношения к конструктивной 
части при строительстве и эксплуатации. 

Модель ЖЦ сооружения, относящегося к ВЛ, 
описывается «кривой жизни», график которой, 
как изменение потока отказов ω по временной оси τ, 
состоит из трех главных этапов: строительство (при-
работка), нормальная эксплуатация и износ (рис. 4). 

Для  построения графика использованы резу-
льтаты статистических исследований АО «Фирма 

ОРГРЭС» [19], полученных под руководством вы-
дающегося инженера-испытателя Л.В.  Яковлева, 
и АО «НТЦэлектроэнергетики», полученных извест-
ными исследователями С.В. Крыловым и Л.В. Тима-
шовой [20, 21], а в ЦИУС ЕЭС — И.М. Галиаскаро- 
вым [22], а также в Донбасской национальной акаде-
мии по строительству и архитектуре [23–26] под ру-
ководством доктора технических наук, профессора, 
ректора Е.В. Горохова. На основании изучения потока 
отказов на эксплуатируемых ВЛ 35–750 кВ за дли-
тельный период Л.В. Яковлев определил предельно 
допустимые значения этого показателя надежности — 
удельной аварийности для  разных классов напря-
жений независимо от материала опор: ВЛ 110 кВ — 
ω110 = 1,1 отказов на 100 км одноцепной ВЛ в год; 
220 кВ — 0,6; 330 кВ — 0,5; 500 кВ — 0,4; 750 кВ — 
0,3. В настоящее время указанные показатели приняты 
как максимально допустимые в составе показателей 
прогрессивности в соответствии с требованиями По-
ложения ПАО «Россети» «О единой технической по-
литике в электросетевом комплексе» (2017 г.).

При проектировании следует закладывать, а на ста- 
диях строительства и эксплуатации не превышать 

Структура затрат на компоненты ВЛ 220 кВ при изменении стоимости проводов по сравнению с базисом — проводом 
по ГОСТ 839–201913

Компоненты ВЛ Доля компонентов в общей стоимости ВЛ 220 кВ для разных уровней стоимости провода 
относительно нормального провода по ГОСТ 839–201913,  % 

по ГОСТ 839–201913 в 2 раза дороже в 4 раза дороже в 10 раз дороже 
Опоры 40,0 36,0 30,1 20,1
Фундаменты 35,0 31,5 26,3 17,6
Провода 11,0 20,0 33,1 55,3
Грозотросы 8,0 7,0 6,0 4,0
Изоляция 5,0 4,5 4,0 2,5
Арматура 1,0 1,0 7,5 0,5

Итого,  % 100,0 100,0 100,0 100,0

Рис. 4. График жизненного цикла («кривая жизни») ВЛ 110–750 кВ c разными временными осями, исходя из предельно до-
пустимых значений удельной аварийности ω для разных классов напряжений (пунктирные линии), построен для ВЛ 110 кВ
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требуемых численных допустимых значений по от-
казам ω, в частности, на этапах приработки и изно-
са от коррозионных потерь. ВЛ можно представить 
в виде системы, состоящей из группы взаимосвя-
занных компонентов (опоры, фундаменты, провода, 
грозотросы, изоляция, арматура, устройства защиты 
от перенапряжений), причем которая в соответствии 
с п. 4 ГОСТ Р 57193–20169 имеет свой жизненный 
цикл, подразделяемый на стадии или последова-
тельные этапы.

Первый этап (этап строительства с  прира-
боткой — участок а–b–c на рис. 4) характеризует-
ся существенным уровнем отказов конструкций 
по причине дефектов и повреждений, возникающих 
при выполнении транспортных, погрузочно-разгру-
зочных и строительно-монтажных работ. Усиление 
строительного контроля, технического и авторского 
надзора на первом этапе, а также назначение гаран-
тийного срока не менее 3–5 лет в договоре подряда 
на строительство ВЛ с целью контроля и исправле-
ния подрядных ошибок и брака должны обеспечить 
надлежащее качество СМР с понижением потока от-
казов до нормативного значения ω110 = 1,1 отказ в год 
на 100 км ВЛ 110 кВ (верхний пунктир на рис. 4). 
Продолжительность второго этапа (нормальная экс-
плуатация, участок с–d на рис. 4) определяется, пре-
жде всего, уровнем антикоррозионной защиты эле-
ментов СК, в условиях промышленной атмосферы 
стальная конструкция ВЛ теряет горячую оцинков-
ку за 15–25 лет в зависимости от первоначальной 
толщины [23, 32]. На последнем третьем этапе СК 
имеют коррозионные повреждения в зависимости 
от агрессивности атмосферы (участок эксплуатации 
d–e на рис. 4), «кривые жизни» с коэффициентами 
0,4–0,6 в зависимости от коррозионных характери-
стик атмосферы [32]. Здесь потребуется обновле-
ние антикоррозионной защиты стальных и железо-
бетонных конструкций, а также усиление и замена 
элементов СК. Как вариант, на этом этапе целесо-
образно выполнить эффективную реконструкцию 
с  заменой провода на  современный компактиро-
ванный, при повышении пропускной способности 
ВЛ нагрузки от гололедно-ветровых воздействий 
на опоры снижаются в связи с уменьшением диа-
метра проводов.

Предлагается разработанный график ЖЦ ВЛ 
включить в состав основных приложений Паспорта 
на эксплуатируемую ВЛ, обязательного для ВЛ 35 кВ 
и выше по ГОСТ Р 58087–201810. Причем указанный 
график рекомендуется применить для техническо-
го описания процесса последующей реконструкции 
с продлением временной оси в составе новой модели 
жизненного цикла ВЛ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Факторы действительной работы, воздейству-
ющие на конструкции опор ВЛ, имеют природный 
и антропогенный характер и представляют отклоне-
ния характеристик напряженно-деформированного 
состояния от нормативных значений в течение всего 
ЖЦ ВЛ, включающего этапы строительства, эксплу-
атации и реконструкции ВЛ.

Вышеуказанные факторы могут быть первичны-
ми, возникающими от природных или антропоген-
ных воздействий, которые могут привести к прогрес- 
сирующему обрушению первого рода с разруше-
нием конструкции и падением опоры ВЛ, которое, 
в свою очередь, может вызвать наступление вто-
ричных факторов, приводящих к прогрессирующе-
му обрушению второго рода с падением смежных 
опор рядом с первой упавшей, что может произойти 
на любом этапе жизненного цикла.  

Процессы технического и авторского надзора, 
строительного контроля должны тщательно выпол-
няться, особенно на стадии строительства, при про-
изводстве транспортных и строительно-монтажных  
работ для  обеспечения требуемой надежности 
на последующих этапах ЖЦ.

Как правило, наибольшее количество природ-
ных и антропогенных воздействий возникает на са-
мом продолжительном этапе эксплуатации, приводя-
щих к появлению первичных и вторичных факторов 
действительной работы конструкций, которые могут 
стать причиной ослабления конструкции и прогрес-
сирующего обрушения первого и второго родов, по-
этому актуальными будут регулярные осмотры и ос-
видетельствования конструкций опор ВЛ. 

На этапе реконструкции целесообразно повтор-
но применить конструкции и фундаменты существу-
ющих опор, что должно быть основано на результа-
тах обследования основных несущих конструкций 
с анализом их действительной работы и результатов 
их усиления.  

На основе оценки моделей управления ЖЦ по-
лучен вывод о высокой эффективности реконструк-
ции по  сравнению со  строительством новой ВЛ, 
особенно в результате замены проводов на иннова-
ционные провода нового поколения, отличающиеся 
пониженными механическими нагрузками на суще-
ствующие опоры и позволяющие значительное по-
вышение пропускной способности ВЛ.

Разработана инженерная модель ЖЦ ВЛ с графи-
ком «кривой жизни», составленным из трех ключевых 
этапов (строительство с приработкой, нормальная экс-
плуатация и износ), который при реконструкции прод-
левается четвертым этапом в составе новой модели 
жизненного цикла.  
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INTRODUCTION 

A paper on this topic was presented by the author 
at the 8th RAASN International Symposium “Current Is-
sues in Computer Modelling of Structures and Buildings”, 
held at Tambov State Technical University on 17–21 May 
2023 [1]. The term “actual performance of structures”, in 
accordance with clause 4.2 of CP 16.13330.2017 “Steel 
Structures”, reflects “refined calculation schemes and 
design assumptions that improve the basic design mod-
els set out in current standards, with the aim of ensuring 
greater strength, stiffness and reliability of building struc-
tures” (BS). The terms “construction and reconstruction”, 
as related sequential processes of creating and upgrad-
ing overhead power lines (OPL), are directly linked  
to the concept of the OPL’s life cycle (LC). According to 
the Technical Regulations on the Safety of Buildings and 

Structures (No. 384-FZ of 30 December 2009), “the life 
cycle of a building or structure is the period of time dur-
ing which engineering surveys, design, construction, 
operation, reconstruction, routine and major repairs, 
demolition or conservation of a building or structure”, 
including overhead power lines. The task of analyzing 
the life cycle of overhead power lines relates to the actual 
performance of structures (APS) [2], is highly innovative 
and constitutes the main objective of this publication.

The relevance of this paper stems from the consid-
erable length of Russia’s 0.4–750 kV overhead power 
lines, which, according to PJSC “Rosseti”, extends to 
2.5 million kilometres, as well as their unsatisfactory 
technical condition. According to the provisions of PJSC 
“Rosseti” “Regulations on a Unified Technical Policy in 
the Power Grid Complex” (2017), a significant propor-
tion of the equipment has exceeded its standard service 
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life. Thus, as of 2016, the following have been in op-
eration for more than 35 years: 220–330 kV overhead 
lines — 52 %, 110 kV — 61 %, 35 kV — 63 %, whilst 
the total proportion of operational disruptions in the pow-
er grid complex due to ageing (wear and tear) of equip-
ment and structures stood at 24 % as of the end of 2015. 
The requirements of the current Technical Policy Regu-
lations of PJSC “Federal Grid Company of the Unified 
Energy System” (PJSC “FGC UES”) 2024 apply to op-
erational and planned overhead lines for new construc-
tion, reconstruction and technical refurbishment, and 
are taken into account within the life cycle of overhead 
lines. Here, the required level of novelty is based on an 
analytical review of scientific and technical literature, in-
cluding an examination of known life cycle models for 
power line structures; in comparison with these, the au-
thor’s proposed engineering life cycle model — which 
describes the technical condition of the structure, taking 
into account structural damage during the construction 
and operation of the power line, as well as subsequent 
refurbishment—is novel. The object of the study is pow-
er line structures, including foundations; the subject is 
structural damage during the life cycle stages of power 
line construction, operation and reconstruction.

A joint Russian-German monograph [3] examines 
issues relating to the design of reinforced structures, 
foundations and base plates for builings and structu- 
res undergoing refurbishment, confirming the well-
known fact that investments in their technical upgrading 
and refurbishment are highly cost-effective compared to 
new construction. The following examples present mate-
rial on options for managing the life cycle of overhead 
lines based on the assessment and forecasting of their 
technical condition, in particular those leading to the need 
to opt for the reconstruction of overhead lines.

The first example examines a methodology for 
the reconstruction of overhead power lines as a phased 
management system for the modernization of power line 
supports, taking into account operational requirements 
and the reliability of power supply to consumers, devel-
oped at the Donbas National Academy of Civil Engineer-
ing and Architecture [4, 5]. An algorithm is proposed for 
assessing the technical condition of power line tower 
structures and foundations that have been in operation for 
over 30 years, based on the results of a specialized survey  
using the Russian industry standard of PJSC “Rosseti” STO 
56947007-29.240.55.111–20111 and СP 13-102–20032  
with the preparation of a conclusion on the technical con-
dition of the power line structures and a report includ-

1 Standard of OJSC “FSK UES” STO 56947007-29.240.55.111–
2011. Guidelines for assessing the technical condition of overhead 
power lines and the remaining service life of their components. 
Moscow, OJSC “FSK UES”, 2011; 85. URL: https://www.fsk-ees.
ru/upload/docs/sto_56947007-29.240.55.111-2011.pdf
2 CP 13-102–2003. Rules for the inspection of load-bearing 
structural elements of buildings and structures. Moscow, Gos-
stroy RF, 2004; 31.

ing the determination of the remaining service life and 
the scope of reconstruction. Step-by-step structural calcu-
lations and analyses based on the developed methodology, 
including cost estimates, demonstrated a high economic 
benefit of 40 % from the reconstruction of the 220 kV  
overhead line with the replacement and refurbishment 
of structures compared to the construction of a new over-
head line [4].

The second example highlights modern high-
level models for managing the lifecycle of overhead 
lines, which are being developed at the Ural Federal 
University named after the First President of Russia, 
B.N. Yeltsin, under the supervision of Professors I. Hal-
jasmaa and S.A. Groshenko, and at Sofia Technical Uni-
versity by Professor D. Bogdanov [6]. The proposal in-
volves the development of predictive models and, based 
on these, the formulation of new approaches to assessing 
remaining service life and an effective system for manag-
ing the lifecycle of power lines. Thus, the training sample 
for assessing the condition of a 110 kV power line com-
prised 160 instances, where each pair of samples cor-
responded to a specific system condition. For the com-
putational example, a condition analysis was performed 
based on the results of technical diagnostics and tests 
of one of the overhead line components — the insulation.

The third example presents a project for the refur-
bishment of a 220 kV overhead line in China, including 
a calculation of the total life-cycle cost before and after 
the technical upgrade [7]. The net present value (NPV) 
method, using discounted present value, was used to cal-
culate the cost of the two different life cycles. The life 
cycle cost included the sum of direct, indirect and other 
costs throughout the entire cycle, necessary for design, 
research and development, manufacturing, maintenance 
and warranties until decommissioning. An example is 
given for a 4,174 m section of a 220 kV single-circuit 
overhead line on reinforced concrete intermediate sup-
ports, commissioned in December 1993 and in opera-
tion for 25 years. The section comprises two anchor-
corner supports and ten intermediate supports. Each 
phase consists of two conductors with a cross-section 
of 300/40 mm². There are 5 years remaining until the fa-
cility reaches its maximum service life (30 years). At 
this stage, one of two possible options for the facility’s 
future must be selected: decommissioning and construc-
tion of a new 220 kV overhead line, or technical mod-
ernization of the existing overhead line. In this case, 
simple calculations demonstrated the cost-effectiveness 
of the refurbishment: the annual cost of the full life cycle 
prior to the line’s conversion was 435,321 yuan, whilst 
the annual cost of the full life cycle following the refur-
bishment was just 210,435 yuan, representing a 107 % 
improvement in cost-effectiveness, or 2.07 times more 
cost-effective. The economic model of the facility’s life-
cycle costs included the following expenses:

•	 the initial cost, including the cost of purchasing 
equipment, design, construction, dismantling and other 
costs prior to commissioning;
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•	 operating costs, including the cost of electricity 
transmission and consumption by the equipment, and 
periodic comprehensive maintenance;

•	 the cost of monitoring and maintenance;
•	 the cost of losses resulting from a failure caused 

by the cessation of operations (supply of electricity to 
consumers) due to an accident;

•	 the cost of decommissioning, including expenses 
for dismantling, transport, storage, tendering and other 
associated costs [7].

The fourth example is Gary Brennan’s paper “Ret-
rofitting Existing Overhead Power Lines” (Australia) [8], 
presented at session B2-203 (2004) of the International 
Council on Large Electric Systems (Conseil Internatio-
nal des Grands Réseaux Électriques — CIGRE). Back 
in December 2000, Working Group 13 of Subcommittee 
BO-3 of Research Committee B2 published Brochure 175  
“Management of Existing Overhead Lines”, which sets 
out the main objective: to restore the design service life 
of operational overhead lines by carrying out maintenance 
work that reduces the probability of the overhead line fail-
ing. The actual service life of power lines exceeds the de-
sign life of 50 years, determines the limits of technical 
suitability and economic service life, and requires the ex-
tension of the technical service life. Furthermore, there is 
the issue of increasing the transmission capacity of power 
lines, which necessitates the development of effective 
modernization strategies. To address these issues, exten-
sive research is being carried out to investigate the mecha-
nisms of structural degradation and to improve diagnostic 
methods and techniques for the restoration of overhead 
lines. For example, rather than repairing the conduc-
tors, it is advisable to replace them with modern, high-
performance conductors that increase the transmission 
capacity of the overhead lines. Foundations are generally 
in satisfactory condition, unlike support structures, where 
the risks associated with degradation mechanisms and 
accidental impacts range from structural deformation to 
complete collapse, leading to the loss of line operability. 
Grounding structures are also typically subject to signifi-
cant damage from corrosion during operation. The perfor-
mance of an overhead line is defined as operational readi-
ness, proportional to its service life. The optimal point 
for replacement is the point at which the marginal cost 
of continuing to operate the overhead line equals the av-
erage long-term cost of replacement [8].

The examples given above demonstrate the high 
effectiveness of upgrading overhead lines through refur-
bishment, for example by replacing old steel-aluminium 
conductors with innovative, high-performance compacted 
steel-aluminium conductors, which are characterized by 
high current-carrying capacity, heat resistance, rigidity, 
resistance to increased wind and ice loads, and an ex-
tended service life [9, 10]. Thus, an analysis of the condi-
tion of overhead line structures, taking into account their 
actual performance at various stages of their life cycle, 
determines the suitability of the structures for the selected 
overhead line reconstruction option.

MATERIALS AND METHODS

Factors affecting the actual performance 
of structures

Clause 11.1 of GOST 27751–20143 states that de-
sign models (schemes) for building structures must reflect 
the actual conditions of their operation and correspond to 
the design situation under consideration. The identified 
APS factors are primary factors present in the primary 
design scheme of the structure (prior to failure) in accor-
dance with clause 1.3.12, and they either reduce or in-
crease the load-bearing capacity of the structure (Fig. 1).

Such factors constitute the root cause and may lead 
to catastrophic structural failure under subsequent external 
loads unless preventive measures are taken to reinforce 
the power line structures, for example, by means of ’out-
rigger structures (intersecting trusses, ties, diaphragms 
or beams providing increased stiffness) as per clause 1.3.3. 
In connection with the industrial development of remote 
areas of the Far North, Siberia and the Far East, modern 
power lines are being constructed in the almost inaccessi-
ble conditions of mountainous and roadless terrain (Fig. 1),  
which significantly affects the quality of transport and con-
struction and installation works (CIW).

Damage that triggers progressive collapse (PC) of  
structures poses a significant threat to the operational in-
tegrity of a facility; such damage can lead to a cascade 
of failures unless specific protective measures are imple-
mented to ensure the resilience of buildings and struc-
tures [11–16]. Thus, primary factors, namely defects 
in the manufacture of structures exceeding regulatory 
tolerances4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, as well as damage to structures 

3 GOST 27751–2014. Structural reliability of building struc-
tures and foundations. General principles (EN 1990:2002). 
Moscow, Standardinform, 2015; 14.
4 CP 20.13330.2016. Loads and Actions (revised 30 December 
2020). Moscow, Standardinform; 147.
5 CP 296.1325800.2017. Buildings and structures. Special ef-
fects. Moscow, Standardinform; 30.
6  CP 76.13330.2016. Electrical equipment. Updated edi-
tion of SNiP 3.05.06–85. Moscow, Ministry of Construction 
of Russia, 2016; 90.
7 SI 34.20.504–94. Standard Operating Instructions for 35–
800 kV Overhead Power Lines: approved on 19 September 
1994 by the Electrical Networks Department of RAO “UES 
of Russia”. Moscow, ORGRES, 1996; 122.
8 The Approval of the Rules for Investigating the Causes 
of Accidents and Incidents in the Electricity Sector: Resolu-
tion of the Government of the Russian Federation No. 1489 
of 29 September 2025. Moscow, PJSC “Rosseti”, 2025; 33.
9  GOST R 57193–2016. Systems and software engineer-
ing. System lifecycle processes (ISO/IEC/EEE 15288:2015, 
NEQ). Moscow, Standardinform, 2016; 98.
10 GOST R 58087–2018. Unified Energy System and Isolated 
Power Systems. Electrical Networks.Specification for over-
head power lines with a voltage of 35 kV and above. Moscow, 
Standardinform, 2018; 23.
11 CP 333.1325800.2020. Information Modelling in Construc-
tion. Rules for the Creation of Information Models of Struc-
tures at Various Stages of the Life Cycle. Moscow, Stan-
dardinform, 2020; 286.
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exceeding regulatory limits during transport, installation 
and operation, pose significant risks to the reliable opera-
tion of power line support structures (Fig. 2) [17–33].

Such primary factors must be identified during in-
spections, surveys and assessments, and rectified during 
construction, scheduled maintenance and refurbishment 
in accordance with the requirements of regulatory docu-
mentation⁴, ⁵, ⁶, ⁷, ⁸. The following are classified as primary 
factors of structural damage, representing physical de-
viations from the standard values of parameters which 
may cause progressive collapse of the first kind (PC-1) 
of structural elements and the power line support struc-
ture itself, including its collapse:

1)	 manufacturing defects and damage to compo-
nents and connections;

2)	 vertical and horizontal movements of foundations, 
their uneven settlement or warping, inaccuracies in assem-
bly and installation, and deviations of the power line sup-
port axes from the vertical; 

3)	 the effects of explosions, fire, earthquakes, soil 
deformation and climatic loads exceeding design lim-
its, and other factors leading to damage and the collapse 
of a support as a result of PC-1;

4)	 accidental damage to components and structures 
caused by the sudden removal of a component from 
the structure (for example, due to unauthorized disman-
tling of a support or vandalism); 

5)	 corrosion-induced wear of structures.

As a result of local failure (clause 1.35.8)3 of the primary  
design model, which has been weakened by the prima- 
ry APS factors (clause 1.3.1)3, a secondary design model 
is formed “by excluding one or more load-bearing struc-
tural elements located within the zone of local failure” 
(clause 1.3.5)3. Following the failure of critical elements 
and the collapse of a support, the structures of adjacent 
power line supports may fail due to significant stresses in 
the conductors and lightning arresters and the occurrence 
of a second-order failure (PC-2). The following may be 
classified as secondary factors of APS, typically represent-
ing emergency processes involving the failure of groups 
of supports, which, in accordance with RIE-7 “Rules for 
the Installation of Electrical Installations”12, should be 
included in the scope of emergency modes in the event 
of the breakage of conductors, lightning arresters, insulator 
strings and the collapse of supports. In this context, when 
analyzing primary and secondary factors, it is necessary 
to consider physical and mathematical models describing 
the systemic nature of the operation and interaction of ele-
ments and structures:

1)	 the design of supports, foundations and ground 
anchors; 

2)	 supports, conductors, lightning arresters and insu-
lators within the unified mechanical structure of the over-
head line, as a cable-and-pole system; 

12 Rules for the Installation of Electrical Systems. 7th ed. 
(PUE-7). Moscow, 2003. URL: https://pue-7.ru/pue_7.pdf

Fig. 1. The descent of the 220 kV single-circuit overhead line “Mogoch – Zilovo” from the hill and its crossing of the Trans-
Siberian Railway and the freezing Amazar River (Transbaikal region, September 2022)
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3)	 overhead lines as cable-and-pole systems with 
structural redundancy provided by special mobile re-
serve supports for the emergency replacement of dam-
aged standard supports, thereby enhancing operational 
reliability during the operational phase [16].

Consequently, the condition of the power line, rep-
resenting the aggregate of actual deviations in the charac-
teristics (or parameters) of its components from the stan- 
dard (design) condition, is identified in the form of specific  
factors following an inspection, survey or assessment 
of power lines under construction or in operation. 
The corrosive atmospheric environment in which power 
line supports are operated, as well as the duration of their 
operation, has a significant impact on the condition 
of the structural integrity.

Structural analyses of power line supports, which 
are distorted due to the deviation of steel towers from 
the vertical axis, as well as in cases of uneven founda-
tion installation, have shown an increase in stresses in 
load-bearing elements of up to 5 %, provided that the de-
viations do not exceed the permissible values specified 
in the technical standards and regulations4, 5, 6, 7, 8. Emer-
gency damage to structures (Fig. 2, a), including the col-
lapse of power line supports (Fig. 2, b), which inter-
rupts the normal operation of the power line and ceases 
the transmission of electricity to consumers, also falls 
within the category of actual structural performance.

Following repairs or refurbishment — for example, 
the replacement of fallen supports — operation contin-
ues as part of the operational cycle. In accordance with 
the criteria for operational disruptions (accidents) in the  
electricity sector, as set out in paragraphs 7 and 8 of  
the Rules for Investigating the Causes of Accidents and 
Incidents in the Electricity Sector8, accidents include 
outages of 110 kV overhead lines and above resulting in 
the interruption of power supply to consumers with a ca-
pacity of 100 MW or more.

RESEARCH RESULTS

The examples given above demonstrate the high 
effectiveness of upgrading key elements or components 
of overhead power lines by replacing old steel-aluminium 
wire with innovative, high-performance compacted steel-
aluminium wire, which is characterized by high current-
carrying capacity, heat resistance, rigidity, resistance to 
increased wind and ice loads, and an extended service 
life [9]. The new conductor consists of plastically de-
formed wires with a trapezoidal or Z-shaped profile, which 
significantly increases the cross-sectional fill factor, bring-
ing it close to one; consequently, this substantially reduces 
the diameter of the new conductor and the ice and wind 
loads on the supports, respectively, making it possible to 
suspend new conductors from existing supports [9].

The original design for the 220 kV overhead line was 
completed in 1958 by the Rostov branch of the “Teploele-
ktroproekt” design institute, and the line was constructed 
and commissioned in 1960. Due to the expiry of the es-
timated service life (50 years), as well as the asset’s val-
ue and depreciation charges reaching zero, reconstruc-
tion of the 220 kV “Afipskaya – Krymskaya” overhead 
line was required (Krasnodar Krai) (length 68.4 km, old 
ASO-300 conductor, S-70 lightning protection wire, 
St3M open-hearth steel for supports, reinforced concrete 
piles 5.0 m long and 0.3 × 0.3 m in cross-section). In 
July 2008, a team from the Centre for Overhead Power 
Line Engineering (COPLE) of JSC “Engineering Cen-
tre of the UES – ORGRES Firm”, led by the author and 
the head of COPLE, R.S. Kaverina, carried out a technical 
inspection of the structural elements in accordance with 
CP 13-102–20032, which confirmed that the metal struc-
tures of the power line were in a serviceable and repairable 
condition, but that the reinforced concrete pile grillage 
of the anchor-corner supports was in a limited serviceable 
condition. Subsequently, during the summer and autumn 
of 2008, restoration work was carried out, including the re-

Fig. 2. Examples of damage and failures in power line structures: a — pre-failure tilt of an U220-1 anchor-corner support 
caused by frost heave of the foundations due to unanticipated freezing of the subsoil (Transbaikal region, December 2022); 
b — one of two fallen intermediate single-chain supports of type 2P220‑1‑6.8 due to wind loads exceeding design values  
(Irkutsk Region, Nov 2019)

a b
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inforcement of the reinforced concrete grillage. And in Oc-
tober 2009, the 220 kV “Afipskaya – Krymskaya” overhead 
line was reconstructed according to a design by and using 
the resources of the nationally renowned research and pro-
duction company JSC “Elektrosetstroyproekt” (Moscow), 
with the participation of the author, who carried out techni-
cal supervision on behalf of the client, PJSC “FSK UES”  
(Fig. 3) [10]. 

The new innovative GTACSR 217/49 J-Power Sys-
tems steel-aluminium stranded conductor (Japan) features 
an outer current-carrying layer made of a heat-resistant al-
uminium alloy with a cross-sectional area of 217 mm² and 
a permissible temperature of 150 °C, rather than 80 °C as 
with standard AC-300 cable; the current-carrying capac-
ity of this new high-temperature cable has been increased 
by a factor of 1.6 [11]. The 49 mm² conductor core is 
made of high-strength galvanized steel wires, and the gap 
between the core and the outer current-carrying sheath 
is filled with a particularly viscous heat-resistant grease, 
ensuring their relative movement at temperatures up to 
240 °C. The feasibility of upgrading the 220 kV overhead 
line by replacing the conductor with a new-generation, 
high-efficiency conductor is due to the reduced diameter 
of the new conductor. The difference in diameter between 
the old and new conductors was 3.2 mm, with the new 
conductor being 13.6 % smaller in diameter, whilst the de-
sign loads on the conductors and supports in the 220 kV 
overhead line reconstruction calculations were set lower 
accordingly, which allowed the use of the old intermedi-
ate and anchor-corner supports with upgraded foundations 
for suspending the new conductor and lightning conductor, 
whilst the electrical capacity of this 220 kV overhead line 
increased by 60 %. In the cost structure for structures and 
materials, the cost of standard conductors in accordance 

with GOST 839–2019 “Uninsulated conductors for over-
head power lines. Technical specifications”13 accounts for 
11 %, whilst supports and foundations account for the larg-
est share — 75 % (Table).

The Table was compiled on the basis of data from 
PJSC “Engineering and Construction Management Cen-
tre of the Unified Energy System” (ECMC UES), which 
in 2014 carried out an analysis of the cost estimate docu-
mentation for the 220 kV overhead line with the aim of de-
termining the cost structure when using standard wire in 
accordance with GOST 839–201913, on the basis of which 
the author has established the cost structure for different 
price levels of the new wire. Thus, despite the significant 
costs involved in replacing conventional wire with new 
wire, the purchase price of which turned out to be four 
times higher than that of conventional wire, the client- 
investor, PJSC “FSK UES”, decided to reconstruct 
the 220 kV “Afipskaya – Krymskaya” 220 kV overhead 
line due to a 60 % increase in transmission capacity — 
the main function of the overhead line — and the recovery 
of a significant portion of the line”s book value.

The next result of the study is an engineering model 
of the power line”s life cycle, developed by the author. 
The technical and economic models describing the life 
cycle and the results obtained, as illustrated in the exam-
ples in the Introduction, demonstrate the high effective-
ness of the approach to power line refurbishment, which 
is usually carried out by replacing the conductors with 
modern compacted conductors with a densified cross-
section, offering increased current-carrying capacity, as 
well as replacing the lightning protection wires with light-

13 GOST 839–2019. Uninsulated conductors for overhead power  
lines. Technical specifications. Moscow, Standardinform, 2019; 
43.

Fig. 3. Reconstruction of the 220 kV “Afipskaya – Krymskaya” overhead line, involving the replacement of old ASO-300 
conductors with high-temperature GTACSR 217/49 conductors manufactured by the Japanese company J-Power Systems, using 
modern “tension-assisted installation” technology [12]
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ning-protected steel cables that are resistant to unwinding 
following a lightning strike. The main idea behind such 
a refurbishment is to retain the structures of supports with 
reduced load-bearing capacity, which are therefore load-
ed with conductors and lightning arresters subjected to 
lower mechanical loads, but which still perform key func-
tions in power transmission and have their loads reduced 
for continued use. The estimated cost of structural ele-
ments — supports and foundations — typically accounts 
for 70–80 % of the total cost of power line construction, 
highlighting the need for close attention to structural as-
pects during both construction and operation.

The life cycle model of a power line-related struc-
ture is described by a “life curve”, the graph of which — 
showing the variation in the failure rate ω over the time 
axis τ — consists of three main stages: construction 
(running-in), normal operation and wear and tear (Fig. 4). 

The graph was constructed using the results of sta-
tistical studies conducted by JSC “ORGRES” [19], under 
the supervision of the distinguished test engineer L.V. Ya-
kovlev, and by JSC “NTCseleektroenergetiki”, carried 
out by the renowned researchers S.V. Krylov and L.V. Ti-

masheva [20, 21], as well as at the Central Information 
and Computing Centre of the Unified Energy System 
(ECMC UES) by I.M. Galiaskarev [22], and at the Don-
bas National Academy of Construction and Architecture 
[23–26] under the supervision of Doctor of Technical 
Sciences, Professor and Rector E.V. Gorokhov. Based 
on a study of the failure rate on operational 35–750 kV 
overhead lines over a long period, L.V. Yakovlev deter-
mined the maximum permissible values of this reliability 
indicator — the specific failure rate — for different volt-
age classes, regardless of the material of the supports: 
110 kV power lines — ω110 = 1.1 failures per 100 km 
of single-circuit power line per year; 220 kV — 0.6; 
330 kV — 0.5; 500 kV — 0.4; 750 kV — 0.3. Currently, 
these indicators are accepted as the maximum permis-
sible values within the framework of progressivity in-
dicators in accordance with the requirements of PJSC 
“Rosseti” Regulation “A Unified Technical Policy in 
the Power Grid Complex” (2017).

During the design phase, the required numerical 
limits for failure rates ω must be incorporated; during 
the construction and operation phases, these limits must 

Cost structure for 220 kV overhead line components with changes in the cost of wires compared to the baseline — wire 
according to GOST 839–201913

Overhead line 
components 

The share of components in the total cost of a 220 kV overhead power line for different levels  
of wire cost relative to a standard wire according to GOST 839–201913,  %

in accordance with 
GOST 839–201913

twice as expensive four times as 
expensive 

10 times more 
expensive 

Supports  40.0 36.0 30.1 20.1
Foundations  35.0 31.5 26.3 17.6
Wires  11.0 20.0 33.1 55.3
Lightning rods  8.0 7.0 6.0 4.0
Insulation 5.0 4.5 4.0 2.5
Reinforcement bars  1.0 1.0 7.5 0.5

Total,  % 100.0 100.0 100.0 100.0

Fig. 4. Life cycle graph (“life curve”) for 110–750 kV power lines with different time scales, based on the maximum permis-
sible values of the specific failure rate ω for different voltage classes (dotted lines), plotted for 110 kV power lines
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not be exceeded, particularly during the running-in and 
wear phases due to corrosion losses. An overhead line 
can be represented as a system consisting of a group 
of interconnected components (supports, foundations, 
conductors, lightning arresters, insulation, hardware, 
surge protection devices), which, in accordance with 
clause 4 of GOST R 57193–20169, has its own life cycle, 
divided into stages or successive phases.

The first stage (the construction and commissioning 
stage – section a–b–c in Fig. 4) is characterized by a sig-
nificant rate of structural failure due to defects and damage 
arising during transport, loading and unloading, and con-
struction and installation works. Strengthening of construc-
tion supervision, technical and design supervision during 
the first stage, as well as the stipulation of a warranty pe-
riod of at least 3–5 years in the contract for the construction 
of the overhead line, with the aim of monitoring and rectify-
ing contractor errors and defects, should ensure the appro-
priate quality of construction and installation works, reduc-
ing the failure rate to the standard value ω110 = 1, 1 failure 
per year per 100 km of 110 kV power line (upper dotted 
line in Fig. 4). The duration of the second stage (normal op-
eration, section c–d in Fig. 4) is determined primarily by 
the level of corrosion protection of the transmission line 
components; in an industrial atmosphere, the hot-dip gal-
vanized coating on a steel transmission line structure wears 
away within 15–25 years, depending on the initial thickness 
[23, 32]. In the final third stage, the structural components 
develop corrosion damage depending on the aggressive-
ness of the atmosphere (operational section d–e in Fig. 4), 
with “life curves” having coefficients of 0.4–0.6 depend-
ing on the atmospheric corrosion characteristics [32]. Here, 
it will be necessary to renew the anti-corrosion protection 
of steel and reinforced concrete structures, as well as to re-
inforce and replace elements of the overhead line. Alterna-
tively, at this stage it is advisable to carry out an effective 
refurbishment involving the replacement of the wire with 
a modern compacted type; whilst increasing the transmis-
sion capacity of the overhead line, the loads from ice and 
wind effects on the supports are reduced due to the smaller 
wire diameter.

It is proposed that the developed power line life 
cycle chart be included among the main appendices to 
the Technical Specification for the power line in opera-
tion, which is mandatory for power lines of 35 kV and 
above in accordance with GOST R 58087–2018. Further-
more, it is recommended that this schedule be used for 
the technical description of the subsequent reconstruction 
process, with the timeline extended as part of the new 
overhead line life cycle model.

CONCLUSION

The operational factors affecting power line support 
structures are of both natural and man-made origin and 
result in deviations in the stress-strain state from standard 
values throughout the entire life cycle of the power line, 
encompassing the construction, operation and refurbish-
ment phases.

The above factors may be primary, arising from nat-
ural or anthropogenic influences, which may lead to pro-
gressive collapse of the first kind with structural failure 
and the fall of the power line support, which, in turn, may 
trigger secondary factors leading to progressive collapse 
of the second type, with the collapse of adjacent towers 
near the first one to fall, which may occur at any stage 
of the life cycle. 

Technical and design supervision, as well as con-
struction monitoring, must be carried out meticulously, 
particularly during the construction phase and whilst 
transport and construction-and-installation works are 
being carried out, in order to ensure the required reli-
ability during subsequent stages of the structure”s life 
cycle.

As a rule, the greatest number of natural and man-
made impacts occur during the longest operational phase, 
leading to the emergence of primary and secondary fac-
tors affecting the actual performance of structures, which 
may cause structural weakening and progressive collapse 
of the first and second types; therefore, regular inspections 
and surveys of power line support structures will be es-
sential. 

During the reconstruction phase, it is advisable to 
reuse the structures and foundations of existing supports, 
which should be based on the results of an inspection of  
the main load-bearing structures, including an analysis 
of their actual performance and the results of their rein-
forcement. 

Based on an assessment of life cycle management 
models, it has been concluded that reconstruction is high-
ly effective compared to the construction of a new power 
line, particularly as a result of replacing the conductors 
with innovative new-generation conductors, which are 
characterized by reduced mechanical loads on existing 
towers and allow for a significant increase in the power 
line”s transmission capacity.

An engineering model of the overhead line’s life 
cycle has been developed, featuring a “life cycle curve” 
comprising three key stages (construction and commis-
sioning, normal operation, and wear and tear), which is 
extended to include a fourth stage as part of the new life 
cycle model during refurbishment. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается проблема повышения несущей способности и жесткости деревянных изгибаемых эле-
ментов. Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки эффективных методов усиления, учитыва-
ющих анизотропию древесины и податливость соединений. Цель исследования — совершенствование конструкции 
усиления деревянных балок с использованием металлозубчатых пластин (МЗП) в качестве внешнего армирования 
и разработка методики их расчета с учетом совместной работы элементов. 
Материалы и методы. На основе теории расчета составных стержней А.Р. Ржаницына разработана методика рас-
чета балок, усиленных МЗП на части пролета. Учтена податливость соединений на границе «балка – пластина». 
Проведен численный анализ для оценки влияния типа МЗП (GNA-20 и T-150), длины участка усиления и величины 
предварительного напряжения на напряженно-деформированное состояние конструкции.
Результаты. Установлено, что усиление растянутой зоны балки МЗП позволяет снизить нормальные растягиваю-
щие напряжения на 12,3–59,6 %, сжимающие — на 6,2–30 % в зависимости от типа пластины и уровня предвари-
тельного напряжения. Максимальный прогиб балки уменьшается на 1,7–27,5 %. Наибольшая эффективность до-
стигнута при использовании пластин GNA-20 с предварительным напряжением.
Выводы. Предложена новая конструкция усиления и  методика ее расчета. Доказана эффективность примене-
ния МЗП для повышения прочности и жесткости деревянных балок. Рекомендовано использование пластин типа 
GNA-20 и разработка новых типов МЗП с улучшенными характеристиками для более полного включения в работу 
конструкции. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изгибаемые элементы, деревянные балки, гвоздевые пластины, прочность, жесткость, по-
датливость, внешнее армирование
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ABSTRACT
Introduction. The problem of  increasing the bearing capacity and stiffness of wooden bending elements is considered. 
The relevance of the work is due to the need to develop effective reinforcement methods that take into account the anisot-
ropy of wood and the compliance of joints. The aim of the study is to improve the design of strengthening wooden beams 
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using metal toothed plates (MTP) as external reinforcement and to develop a methodology for their calculation, taking into 
account the joint work of the elements.
Materials and methods. Based on the theory of composite rods by A.R. Rzhanitsyn, a method for calculating beams rein-
forced with MTP on a part of the span was developed. The compliance of the connections at the “beam – plate” interface 
was taken into account. A numerical analysis was carried out to assess the influence of the MTP type (GNA-20 and T-150), 
the length of the reinforced section and the value of the preliminary stress on the stress-strain state of the structure.
Results. It was found that strengthening the stretched zone of  the beam with MTP can reduce normal tensile stresses by 
12.3–59.6 %, and compressive stresses by 6.2–30 %, depending on the type of plate and the level of prestress. The maximum 
beam deflection is reduced by 1.7–27.5 %. The greatest efficiency was achieved when using GNA-20 plates with prestressing
Conclusions. A new reinforcement design and its calculation methodology are proposed. The effectiveness of using MTP 
to increase the strength and stiffness of wooden beams is proved. The use of GNA-20 type plates and the development 
of new types of MTP with improved characteristics for more complete inclusion in the work of the structure are recommended

KEYWORDS: flexural elements, wooden beams, nail plates, strength, stiffness, compliance, external reinforcement 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов увеличения прочностных 
характеристик клееных деревянных конструкций 
является армирование [1]. Усиление древесины ар-
матурой уменьшает влияние естественных пороков, 
существенно увеличивает несущую способность 
и жесткость конструкций [2] при снижении их мас-
сы и стоимости. Рассмотрим известные работы.

К. Кула и Т. Соча [3], анализируя работу дере-
вянных балок, армированных клееной углепластико-
вой лентой, определили, что происходит уменьше-
ние начального прогиба балок. А.В. Крициным [4]  
производился анализ методов расчета деревянных 
балок, усиленных углеродным волокном. Усиление 
деревянных балок на действие касательных напряже-
ний осуществляется путем приклеивания углеволок-
на на боковую грань элемента под углом к волокнам 
по направлению площадок главных растягивающих 
напряжений. О.М. Устарханов [5] исследовал напря-
женно-деформированное состояние (НДС) дощато-
клееных балок при установке стеклопластиковой 
арматуры. Он выявил, что в растянутой зоне арми-
рование целесообразно выполнять не прямолинейно 
по всей длине балки, а только в пролете. В опорных 
зонах отгибается композитная арматура под углом 
к волокнам древесины (продольной оси конструк-
ции). В верхней сжатой зоне композитная арматура 
может укладываться в паз параллельно верхней гра-
ни. А.А. Пятницким [6] доказана рациональность 
размещения полосы из высокопрочного материала 
между ламелями балки, что приводит к значительно-
му увеличению несущей способности конструкции. 
В статье [7] Н.Е. Петряевым и Ю.Б. Левинским рас-
смотрено положительное и отрицательное влияние 
армирования клееных деревянных балок с помощью 
вклеивания металлических стержней в  наиболее 
напряженные зоны клеевых конструкций. Установ-
лено, что внутренние напряжения внутри клеевого 
слоя снижаются при воздействии метода рассече-
ния сплошного клеевого слоя тонковолоконными 
и сетчатыми материалами. Эти материалы, кроме 
указанного назначения, обеспечивают армирование 

конструкции, повышая ее предельные сопротивле-
ния механическим нагрузкам. М. Корради и соавт. 
[8], рассматривая традиционные техники армирова-
ния, предложили вариант усиления с применением 
дополнительного слоя досок: стропила и  первый 
слой досок соединяются с помощью четырех гвоз-
дей на доску, т.е. два на каждом конце; основные 
и укрепляющие доски соединяются шестью гвоздя-
ми, два на каждом конце и два в середине. В рабо- 
те [9] Ф. Рескальво представлено краткое описание 
схем армирования деревянных балок полимерными 
волокнами. Б.В. Лабудиным и А.В. Карельским [10, 11]  
приведены результаты испытаний на изгиб деревян-
ных составных балок, соединенных металлически-
ми зубчатыми пластинами [12, 13]. Наиболее рас-
пространенные повреждения клееных деревянных 
балок — это продольные трещины в клеевых швах. 
Появление таких трещин ослабляет сечение балок 
и при дальнейшем развитии трещин вызывает их 
разрушение. Запрессовав металлозубчатые пластины 
(МЗП) в зону с трещиной и в зону возможного разви-
тия трещины, можно восстановить несущую способ-
ность сечения. Схемы балок с различными варианта-
ми армирования показаны на рис. 1, 2.

Особенность древесины заключается в ее рез-
ко выраженных анизотропных свойствах [14, 15], 
а также в податливости соединений [16–19]. Мно-
гие исследователи пренебрегают учетом этих факто-
ров при расчете деревянных и деревоклееных кон-
струкций, что приводит к серьезным погрешностям 
в оценке НДС [20].

Цель исследования — совершенствование кон-
струкции усиления деревянных и деревокомпозит-
ных балок путем использования МЗП в качестве 
внешнего армирования и разработка методики рас-
чета таких конструкций.

Для выполнения этой цели необходимо на осно-
ве теории составных стержней А.Р. Ржаницына [21]  
разработать методику расчета балок из  цельной 
и клееной древесины, усиленных внешним арми-
рованием на базе МЗП, в которой учитывается по-
датливость на границе «балка – МЗП» [22, 23]. При 
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создании терминологического аппарата исследова-
ния применялись положения современного строи-
тельного словаря [24].

С целью проверки теории выполнен численный 
анализ балок, армированных МЗП двух видов в за-
висимости от типа и длины МЗП, определены зна-
чения продольной силы предварительного напряже-
ния пластины — основы МЗП и даны рекомендации 
по конструированию и расчету балок с податливо-
стью механических связей МЗП. Вышесказанное 
делает работу актуальной [25].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Расчетная схема балки представлена на рис. 3. 
Пролет балки делится на 3 зоны, средняя зона — 
усиленный участок. В случае, когда усиление произ-
водится по всей длине пролета, длина крайних зон 
принимается равной нулю. В математической моде-
ли используются следующие обозначения величин: 
l1, l3 — длина неусиленных зон балки; l2 — длина 
зоны расположения элемента усиления; Σl — пол-
ный расчетный пролет.

Среднюю зону усиленного элемента, рассма-
триваемого как составного (композитного) с подат-
ливыми связями сдвига, можно воспринимать как 
составной стержень на упругодеформируемых про-
дольных связях и бесконечно жестких поперечных 
связях (так как кроме веса усиливающей пластины 
другие «отслаивающие» нагрузки отсутствуют). 

Коэффициент жесткости связей сдвига, приве-
денный к погонному значению, определяется по фор-
муле:

	 	 (1)

где ссв — коэффициент жесткости одной связи, рас-
сматриваемой как дискретная; Sсв — расстояние 
между соседними дискретными связями на участке 
усиления (расстояние между зубьями усиливающей 
пластины по горизонтали).

Расчет схемы производится методом сил, за ис-
комые неизвестные принимаются усилия в связях 
сдвига. Согласно классической теории составных 
стержней А.Р. Ржаницына [21], принимается следу-
ющее разрешающее уравнение, описывающее рас-
пределение касательных усилий на границе сплачи-
вания для продольного шва: 

	 	 (2)

где δ11 и ∆10 — коэффициент при неизвестной и гру-
зовой член уравнения метода сил, определяемые 
по формулам (3) и (4); Т — искомое неизвестное 
(сумма усилий сдвига на рассматриваемом участке 
составного элемента). 

	 ;	 (3)

	 ,	 (4)

где Е1, F1 — модуль Юнга первого рода и площадь 
поперечного сечения усиливаемого элемента; Е2, 
F2 — модуль Юнга первого рода и площадь попереч-
ного сечения элемента усиления (площадь сечения 
для перфорированной пластины — площадь нетто); 
ΣEJ = Е1J1 + Е2J2 — полная изгибная жесткость ком-
позитного стержня в основной системе (в случае, 
когда элемент усиления не доходит до опор, следу-
ет положить J2 = 0); N0

2 — нормальная сила, возни-
кающая в элементе усиления в результате нагрева; 

a b c d

a b c d

Лента Sika CarboDur S1512

Углеродное волокно

Углеродное волокно

Рис. 1. Варианты армирования деревянных балок: a — углепластиковой лентой Sika CarboDur S1512; b — стержневой 
или композитной арматурой, запрессовываемой между ламелями клееной балки; c — углеволоконным армированием 
между ламелями клееной балки; d — усиление приопорных зон балки углеволокном

a b c d

a b c d

Лента Sika CarboDur S1512

Углеродное волокно

Углеродное волокно

Рис. 2. Варианты армирования деревянных балок: a, b — стержневой или композитной арматурой, вклеиваемой в пазы; 
c — установка МЗП для ограничения развития трещин; d — усиление растянутой зоны балки углеволоконной лентой
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M0(z) — функция изгибающего момента от внешней 
нагрузки в основной системе метода сил, определя-
емая по общим правилам строительной механики:

	 M z V l z qz ql z lл
0 1

2
1 10 5 0 5, , ,	 (5)

где Vл — опорная реакция, возникающая на левой 
опоре элемента в грузовом состоянии в основной 
системе метода сил.

Схема НДС фрагмента составного элемента дли-
ной dz приведена на рис. 4.

Решение уравнения (2) состоит из общего и част-
ного решения. Для записи частного решения восполь-
зуемся функцией Грина [26]:

    

	 (6)

где z  — вспомогательная координата, по которой 
выполняется интегрирование функции частного ре-
шения дифференциального уравнения (2).

В развернутой форме функция-решение (6) бу-
дет иметь вид:

.	(7)

М1 h б

dx

t 1/2

b1= b2

σ–max
1

М 2

σ+max
1

τ = T '
σ

t 1/2

max

t сн

Δ = τ/ξ

c
t 2 2

q = const

М2

N 2

М2

N2
00

Ц. т.

Рис. 4. Схема напряженно-деформированного состояния фрагмента составного элемента (в зоне усиления)

l1 l2 l3

t 1

2

2

1

1

1–1 2–2

t 1

q = const

Σl

Σl

b1 b1

Усиление 

t 1
EI EI' EI

t 2

P = 1

a b

Рис. 3. Схема усиленного изгибаемого элемента и принятые обозначения математической модели

1P �
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Константы А1 и А2, учитывающие влияние гра-
ничных условий на  концах составного элемента 
(усиленной части пролета элемента 1) с учетом от-
сутствия препятствий сдвига по концам усиливаю-
щей пластины 2, будут иметь вид: A2 = 0.

 

(8)

где λ — числовой коэффициент, определяемый по  
формуле:
	  

11
� �λ ξ δ .	 (9)

Функции распределения полных изгибающих 
моментов в зоне усиления элемента и краевые напря-
жения в слоях 1 и 2 рассчитываются по формулам:

	
–

;	 (10)

	 ;	 (11)

	 σ1
1 1

1 1

0 5
( )

, ( )z t M z
J

T z
F

;	 (12)

	 σ2
2 2

2

0 5

2

, ( )t M z
J

tпл ,	 (13)

где T(z) — функция распределения сдвигающих 
усилий по длине зоны усиления.

С целью определения прогиба элемента в рас-
сматриваемом сечении применяется теорема Мора. 
Учитывается только работа изгибающих момен-
тов, поскольку вклад остальных силовых факторов 
в прогиб прямолинейных изгибаемых стержней при 
Σl/t > 5 [27]: 

(14)

где M (...) — функция, описывающая распределение 
изгибающих моментов системы в «единичном» 

состоянии; M(…) — функция, описывающая распре-
деление изгибающих моментов системы в «грузо-
вом» состоянии.

Для среднего участка пролета l2 функции рас-
пределения моментов следует записать с  учетом 
усилий в связях сдвига, т.е. по формулам (10), (11), 
при этом функция T(z) определяется аналогично 
решению для случая q = const с соответствующими 
выражениями для функции M z( ):

	 	 (15)

где Vл,ед — опорная реакция на левой опоре усили-
ваемого элемента, рассчитанная для «единичного» 
состояния системы (рис. 3, b).

Подставляя выражение (15) в (6), получим:

,	 (16)

где А1 и А2 — константы, учитывающие влияние гра-
ничных условий, определяются аналогично выраже-
нию (8) при условии отсутствия препятствий сдвигу 
по торцам усиливающего элемента и для «единично-
го» состояния системы будут иметь вид: А2 = 0.

ch ch sh

ch
. (17)

С учетом формулы (17) выражение (16) можно 
записать в виде:

ch

ch

ch sh

shsh
sh

 (18)

В  случае симметричной схемы приложения 
внешней нагрузки следует проектировать усиление 
таким образом, чтобы l1 = l3. Для данного случая за-
пишем выражение (14) в развернутом виде:

   

,

	 (19)
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где zl1, zl2 — координаты, отсчитываемые в пределах 
длин участков l1 и половины l2 соответственно.

В качестве апробации представленного решения 
приведем пример расчета. Требуется оценить краевые 
напряжения и максимальное значение вертикальных 
перемещений в усиленной деревянной балке из древе-
сины ели класса прочности C201 в зависимости от типа 

1 СП 64.13330.2017. Деревянные конструкции. Актуализиро-
ванная редакция СНиП II-25–80 (с Изменением № 1) : введ. 
28.07.2017. URL: http://docs.cntd.ru/document/456082589

гвоздевой пластины (I и II) и длины зоны усиления. 
Исходные данные задачи представлены на рис. 5. 

Значение коэффициента, учитывающего сдви-
говую податливость соединений гвоздевых пластин 
типов I и II (рис. 6), определяется по формуле (20), 
коэффициенты сдвиговой податливости δА принима-
ются по данным испытаний А.В. Карельского [11]:

	
пл

1
.

А

b� � �
�

	 (20)

Результаты вычислений сведем в таблицу.

l1 l2 = 500, 750, 1000 l3 = l1
3000

1

1

1–1

15
0

b1 = 150

Усиление 

t 2

q = 3 кН/п. м

b2 = 145

Рис. 5. Исходные данные к примеру расчета

Результаты вычислений

Тип  
пластины
(рис. 6) 

Единичная 
податливость δА, 

МПа–1 по результатам 
работы [11]

Жесткость 
соединений на 

1 пог. м шва, МПа  
ξ = b2/δА

Площадь поперечного 
сечения элемента 
усиления (нетто),  

м2 ‧ 10–4

Предельное усилие 
предварительного напряжения, 
создаваемого нагревом, МПа  

(Ry = 235 МПа для стали Ст3кп22)

I 1/9,7 9,7 1,26 235 ‧ 1,26 ‧ 10–4 = 0,00296

II 1/27,85 40,1 0,84 235 ‧ 0,84 ‧ 10–4 = 0,00197

2  П 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23–81* (с Поправкой, с Изменением № 1) :  
введ. 28.08.2017. URL: http://docs.cntd.ru/document/456069588

Рис. 6. Гвоздевые пластины: а — тип I (с прямым зубом размерами 15 × 3 × 1,5 мм); b  — тип II (с витым зубом раз-
мерами 8 × 3 × 1 мм)
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На рис. 7, а  приведены максимальные нор-
мальные напряжения в  волокнах усиливаемого 
элемента и напряжения в уровне центра тяжести 
основы (средние напряжения) в  усиливающей 
гвоздевой пластине. Зависимость вертикальных 
перемещений от варьируемых параметров пред-
ставлена на рис. 7, b. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведенные расчеты показывают, что сред-
ние нормальные напряжения в уровне центра тя-
жести пластины-основы не  превышают значений 
8–10 МПа, что существенно ниже расчетного сопро-
тивления стали класса прочности С235. Является ра-
циональной для решения подобных задач разработка 
пластин иной формы с увеличенным количеством 
зубьев на единицу площади, что позволило бы повы-
сить величину жесткости шва на границе сплачива-
ния усиливаемого элемента и гвоздевой пластины.

Расчет по разработанной методике показывает, 
что усиление растянутой зоны балки за счет при-
крепления в растянутой зоне гвоздевой пластины 
типа I (типа II) снижает нормальные растягивающие 
напряжения 5–21 % (на 12–24 %) и сжимающие на-
пряжения 2–10 % (на 6–20 %). При осуществлении 
предварительного нагрева основы гвоздевой пла-
стины наблюдается более значительное снижение 
краевых напряжений — 14–41 % (36–60 %) и 7–20 % 
(19–30 %) в растянутой и сжатой зоне соответствен-
но. Снижение прогиба в интервале варьируемых зна-
чений составило 2–10 % (5–15 %) для пластин типа I  
и 4–18 % (9–28 %) для пластин типа II при отсут-
ствии (наличии) предварительного напряжения ос-
новы гвоздевой пластины, создаваемого нагревом. 
Стоит отметить, что наличие гвоздевой пластины 
с правильно подобранной длиной в растянутой зоне 
деревянной балки исключает возможность внезап-
ного ее обрушения, связанного с хрупким разрывом 
растянутых волокон древесины, что характерно для 
неармированных деревянных балок.

Эффективность усиления зависит от выбора типа 
пластины, длины усиливаемого участка балки, нали-
чия предварительного напряжения пластины, создава-
емого нагревом. Несмотря на меньшую толщину ос-
новы и меньшие габариты выштампованных зубьев, 
внедряемых в массив древесины, применение пластин 
типа II в данном случае служит более рациональным 
вариантом. Витая форма зуба способствует более на-
дежной анкеровки пластины, исключая ее отслоение 
в случае неравномерной усушки и возможности ко-
робления усиливаемой деревянной балки при исполь-
зовании пиломатериалов естественной влажности. 
Однако стоит иметь в виду, что пластины типа I тре-
буют меньшее усилие запрессовки [11], что исключает 
дополнительные сложности при монтаже, например, 
в случае труднодоступности усиливаемых балок.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработана конструкция усиления изгибаемых 
элементов из цельной и клееной древесины, заклю-
чающаяся в том, что стальная гвоздевая пластина 
запрессовывается со стороны нижней грани балки.

Предложена аналитическая методика расчета 
усиленной деревокомпозитной конструкции, учиты-
вающая запрессовку элемента усиления по всей дли-
не пролета или только на части пролета основного 
элемента, величину податливости связей на границе 
сплачивания слоев, наличие напряжения пластины-ос-
новы, создаваемого путем предварительного нагрева.

Установлено, что внедрение гвоздевой пла-
стины в  растянутую зону может способствовать 
снижению нормальных растягивающих напряже-

ний до 24 % (60 %), сжимающих — до 20 % (30 %), 
вертикальных перемещений в середине пролета — 
до 18 % (28 %) при отсутствии (наличии) предвари-
тельного напряжения основы гвоздевой пластины, 
создаваемого нагревом.

В качестве усиливающих элементов рекоменду-
ется применять пластины типа II с витой формой зу-
бьев. Является рациональной разработка нового типа 
гвоздевых пластин с большим количеством зубьев 
на единицу площади пластины ввиду значительного 
резерва прочностных свойств ее материала.

Предложенный способ усиления исключает 
хрупкий характер разрушения деревянных балок, 
обусловленный разрывом растянутых волокон дре-
весины, что значительно повышает надежность 
этих конструктивных элементов.
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INTRODUCTION 

One way of  improving the  strength properties 
of glued timber structures is through reinforcement [1]. 
Reinforcing timber with steel reduces the impact of natu-
ral defects and significantly increases the load-bearing ca-
pacity and stiffness of structures [2], whilst reducing their 
weight and cost. Let us review the relevant literature.

K. Kula and T. Socha [3], in their analysis of the be-
haviour of timber beams reinforced with bonded carbon-
fibre tape, found that the initial deflection of the beams 
is reduced. A.V. Kritsin [4] analyzed methods for cal-
culating timber beams reinforced with carbon fibre. 
The reinforcement of timber beams against shear stress-
es is achieved by bonding carbon fibre to the side face 
of the member at an angle to the fibres in the direction 
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of the principal tensile stress planes. O.M. Ustarhanov [5]  
investigated the stress-strain state (SSS) of laminated 
timber beams when installing fibreglass reinforcement. 
He found that in the tension zone, it is advisable to ap-
ply reinforcement not linearly along the entire length 
of the beam, but only within the span. In the support 
zones, the composite reinforcement is bent at an angle 
to the wood fibres (the longitudinal axis of the structure). 
In the upper compression zone, the composite reinforce-
ment can be laid in a groove parallel to  the top face. 
A.A. Pyatnitsky [6] demonstrated the rationality of plac-
ing a strip of high-strength material between the lamel-
lae of the beam, which leads to a significant increase 
in the load-bearing capacity of the structure. In paper [7], 
N.E. Petryaev and Yu.B. Levinsky examine the positive 
and negative effects of reinforcing glued laminated timber 
beams by embedding metal rods into the most stressed 
areas of the glued structures. It was established that inter-
nal stresses within the adhesive layer are reduced when 
the continuous adhesive layer is split using fine-fibre 
and mesh materials. In addition to their stated purpose, 
these materials reinforce the structure, increasing its ulti-
mate resistance to mechanical loads. M. Corradi et al. [8],  
in examining traditional reinforcement techniques, pro-
posed a reinforcement method using an additional layer 
of boards: the rafters and the first layer of boards are 
joined using four nails per board, i.e. two at each end; 
the main and reinforcing boards are joined with six nails, 
two at each end and two in the middle. In [9], F. Res-
calvo provides a brief description of methods for rein-
forcing timber beams with polymer fibres. B.V. Labudin 
and A.V. Karelsky [10, 11] present the results of bending 
tests on composite timber beams joined by metal toothed 
plates [12, 13]. The most common damage to glued lam-

inated timber beams is longitudinal cracks in the glue 
joints. The appearance of such cracks weakens the beam 
cross-section and, as the cracks progress, leads to their 
failure. By pressing metal toothed plates (MTP) into 
the cracked area and the area where the crack may de-
velop, the load-bearing capacity of the cross-section can 
be restored. Schematic diagrams of beams with various 
reinforcement options are shown in Fig. 1 and 2.

A distinctive feature of timber lies in its pronounced 
anisotropic properties [14, 15], as well as in the flex-
ibility of its joints [16–19]. Many researchers neglect 
to take these factors into account when calculating tim-
ber and glued-laminated timber structures, which leads 
to significant errors in the assessment of the SSS [20].

The aim of the study is to improve the design of re-
inforced timber and wood-composite beams by using 
MTP as external reinforcement and to develop a calcu-
lation method for such structures.

To achieve this objective, it is necessary to develop, 
based on A.R. Rzhanitsyn’s theory of composite members 
[21], a calculation method for solid and glued-laminated 
timber beams reinforced with external reinforcement 
based on MTP, which takes into account the compliance 
at the “beam – MTP” interface [22, 23]. In establishing 
the terminological framework for the study, the provisions 
of the modern construction dictionary [24] were applied.

To verify the theory, a numerical analysis was carried 
out on beams reinforced with two types of MTP, depending 
on the type and length of MTP; the values of the longitudi-
nal prestressing force in the base plate of MTP were deter-
mined, and recommendations were provided for the de-
sign and calculation of beams with flexible mechanical 
connections in the prestressed concrete. The above makes 
this work relevant [25].

a b c d

a b c d

Sika CarboDur S1512 strip Reinforcing material Carbon fiber

Carbon fiberNail plate in crack zone

Bar reinforcement

Bar reinforcement

Fig. 1. Reinforcement options for timber beams: a — Sika CarboDur S1512 carbon fibre tape; b — bar or composite reinforce-
ment pressed between the lamellae of a glued laminated beam; c — carbon fibre reinforcement between the lamellae of a glued 
laminated beam; d — reinforcement of the beam’s support zones with carbon fibre

a b c d

a b c d

Sika CarboDur S1512 strip Reinforcing material Carbon fiber

Carbon fiberNail plate in crack zone

Bar reinforcement

Bar reinforcement

Fig. 2. Reinforcement options for timber beams: a, b — bar or composite reinforcement glued into grooves; c — installation 
of crack-limiting metal toothed plates (MTP); d — reinforcement of the beam’s tension zone with carbon fibre tape
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MATERIALS AND METHODS

The analytical model of the beam is shown in Fig. 3. 
The beam span is divided into three zones, with the mid-
dle zone being the reinforced section. When reinforce-
ment is applied along the  entire length of  the  span, 
the  lengths of  the  outer zones are taken to  be zero. 
The  following symbols are used in  the mathematical 
model: l1, l3 — the  lengths of  the unreinforced zones 
of  the beam; l2 — the  length of  the  zone containing 
the reinforcement element; Σl — the total design span.

The central zone of the reinforced member, consid-
ered as a composite structure with ductile shear connec-
tions, can be regarded as a composite bar supported by 
elastically deformable longitudinal connections and in-
finitely rigid transverse connections (since, apart from 
the weight of the reinforcing plate, there are no other 
“peeling” loads). 

The stiffness coefficient of the shear connections, 
reduced to a per-unit length value, is determined by 
the formula:

	 	 (1)

where сln —the  stiffness coefficient of a  single link, 
considered as a discrete element; Sln — the distance 
between adjacent discrete connections in the reinforce-
ment section (the horizontal distance between the teeth 
of the reinforcement plate).

The design of  the structure is carried out using 
the force method, with the shear forces in the connec-
tions taken as the unknowns to be determined. Accord-
ing to A.R. Rzhanitsyn’s classical theory of compos-
ite members [21], the  following governing equation 
is adopted, describing the distribution of shear forces 
at the joint interface for a longitudinal joint:

	 	 (2)

М1 h b

dx

t 1/2

b1  = b2

σ–max
1

М 2

σ+max
1

τ = T '
σ

t 1/2

max

t pl

Δ = τ/ξ

c
t 2 2

q = const

М2

N 2

М2

N2
00

C. g.

Neutral axis

Reinforced elementReinforcing element

Fig. 4. Diagram of the stress-strain state of a composite component fragment (in the reinforcement zone)

l1 l2 l3

t 1

2

2

1

1

1–1 2–2

t 1

q = const

Σl

Σl

b1 b1

t 1
EI EI' EI

t 2

P = 1

a b

Reinforced element

Reinforcing element (nail plate)

Reinforcement

Fig. 3. Schematic diagram of a reinforced bending member and the notation used in the mathematical model
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where δ11 and ∆10 — the  coefficient for  the unknown 
and the load term of the force method equation, deter-
mined by equations (3) and (4); T — the unknown of inter-
est (the sum of the shear forces in the section of the com-
posite member under consideration).

	 ;	 (3)

	 ,	 (4)

where Е1, F1 — Young’s modulus of  the  first kind 
and the cross-sectional area of the reinforced element; 
Е2, F2 — Young’s modulus of the first kind and the cross-
sectional area of the reinforcing element (for a perforated 
plate, the cross-sectional area is the net area); ΣEJ = Е1J1 +  
+ Е2J2 — total bending stiffness of  the composite rod 
in the principal system (where the reinforcement element 
does not extend to the supports, J2 should be set to 0); 
N0

2 — normal force arising in the reinforcement element 
as a result of heating; M0(z) — function of the bending mo-
ment as a function of the external load in the principal sys-
tem of the force method, determined according to the gen-
era.rules of structural mechanics:

	 M0(z) = VlM z V l z qz ql z ll
0 1

2
1 10 5 0 5. . , 	 (5)

where Vl — the support reaction arising at the left support 
of the member under load in the principal force system.

A stress-strain diagram for a segment of a compos-
ite member of length dz is shown in Fig. 4.

The solution to equation (2) consists of a general 
solution and a particular solution. To express the par-
ticular solution, we shall use Green’s function [26]:

    

	 (6)

where z  — an  auxiliary coordinate along which 
the function representing the particular solution to dif-
ferential equation (2) is integrated.

In expanded form, the solution function (6) will 
take the form:

.	(7)

The constants А1 and А2, which take into account 
the effect of boundary conditions at the ends of the com-
posite element (the reinforced section of span 1), as-
suming there are no shear barriers at the ends of the re-
inforcing plate 2, will be given by: A2 = 0.

 

(8)

where λ — a  numerical coefficient determined by 
the formula:
	  

11
� �λ ξ δ . 	 (9)

The distribution functions for total bending mo-
ments in the member’s reinforced zone and the edge 
stresses in layers 1 and 2 are calculated using the fol-
lowing formulas:

	
–

;	 (10)

	 ;	 (11)

	 σ1
1 1

1 1

0 5
( )

. ( )z t M z
J

T z
F

;	 (12)

	 σ2
2 2

2

0 5

2

. ( )t M z
J

tpl ,	 (13)

where T(z) — the distribution of  shear forces along 
the length of the reinforcement zone.

Moore’s theorem is applied to determine the de-
flection of the member in the section under considera-
tion. Only the effect of bending moments is taken into 
account, since the contribution of other forces to the de-
flection of straight, flexural members is negligible when 
Σl/t > 5 [27]:

(14)
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where M (...) —a  function describing the  distribution 
of bending moments in the system under “unloaded” con-
ditions; M(…) — a function describing the distribution 
of bending moments in the system under “loaded” condi-
tions.

For the  middle section of  span l2, the  moment 
distribution functions should be expressed taking 
into account the forces in the shear connections, i.e. 
using equations (10) and  (11), where the  function 
T(z) is determined in the same way as in the solution 

Calculation results 

Plate type<?>

(Fig. 6)
Unit modulus 

of elasticity δА, 
MPa–1 according 
to the findings 

of [11] 

Joint stiffness per 1 
metre of joint, MPa  

ξ = b2/δА

Cross-sectional area 
of the reinforcement 

member (net),  
m2 ‧ 10–4 

Maximum prestressing force 
induced by heating, MPa  

(Ry = 235 MPa for St3kp21 
steel) 

I 1/9.7 9.7 1.26 235 ‧ 1.26 ‧ 10–4 = 0.00296

II 1/27.85 40.1 0.84 235 ‧ 0.84 ‧ 10–4 = 0.00197

l1 l2 = 500, 750, 1,000 l3 = l1
3000

1

1

1–1

15
0

b1  = 150

t 2

q = 3 kN/m

b2  = 145 
Reinforcement

Fig. 5. Input data for the calculation example
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20
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Fig. 6. Nail plates: a — Type I (with a straight tooth measuring 15 × 3 × 1.5 mm); b — Type II (with a twisted tooth measuring 
8 × 3 × 1 mm)
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1 SP 16.13330.2017. Steel structures. Updated version of SNiP II-23–81* (with Amendment and Change No. 1) : introduced 
on August 28, 2017. URL: http://docs.cntd.ru/document/456069588
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for the case q = const, with the corresponding expres-
sions for the function  M z( ):

	
unit l,unit

	 (15)

where Vl,unit — the support reaction at the left support 
of the reinforced member, calculated for the “single” 
state of the system (Fig. 3, b).

Substituting expression (15) into (6), we obtain:

,	 (16)

where А1 and А2 are constants that account for the in-
fluence of boundary conditions; they are determined 
in the same way as in equation (8), assuming there are 
no obstacles to shear movement at the ends of the rein-
forcing element, and for the “unit” state of the system 
will take the form: А2 = 0.

ch ch sh

ch
. (17)

Taking formula (17) into account, expression (16) 
can be written as:

ch

ch

ch sh

shsh
sh

 (18)

In the case of a symmetrical external load configu-
ration, the reinforcement should be designed such that 
l1 = l3. For this case, let us write expression (14) in ex-
panded form:

   

l,unit
,

	 (19)

where zl1, zl2 are coordinates measured within the lengths 
of segments l1 and half of l2, respectively.

To demonstrate the validity of the proposed so-
lution, we present a calculation example. The task is 
to estimate the edge stresses and the maximum verti-
cal displacement in  a  reinforced timber beam made 

�Stresses in the compression zone 
of the beam
Stresses in the tension zone of the beam
Beam with GNA-20 Mit plate
Beam with T150 Mit plate
Beam without plate

b = 0.5

5 10 15 20 25 300

3,500

4,000

4,500

5,000

5,500

6,000

6,500

b = 0.5

b = 0.5

b = 0.5

3,000

2,500

2,000

b = 0.75

b = 0.75

b = 0.75

b = 1.0

b = 1.0

b = 1.0
b = 1.0

b = 0.75

5 10 15 20 25 300
5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

b = 0.5

b = 0.75

b = 0.75

b = 0.5

b = 1.0

b = 1.0

a

b

Compressive force N, kN

Compressive force N, kN

Ve
rti

ca
l d

isp
lac

em
en

ts 
yma

x , m
m

Beam without plate

Beam without plate

M
ax

im
um

 st
res

se
s σ

x+ ; |σ
x– |, k

Pa

Fig. 7. Graphs showing the relationship between: a — nor-
mal stresses in  the edge fibres of  the  reinforced element 
and at the centre of gravity of the nail plate base; b — maxi-
mum vertical displacements of the composite structure
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of C202-grade spruce, depending on the  type of nail 
plate (I and II) and the length of the reinforcement zone. 
The initial data for the problem are shown in Fig. 5. 

The  value of  the  coefficient accounting for 
the shear compliance of Type I and II nail plate con-
nections (Fig. 6) is determined using Equation (20); 
the  shear compliance coefficients δА are taken from 
the test data of A.V. Karelsky [11]:

	 1

А

b� � �
� pl.	 (20)

We will summarize the results of the calculations 
in a Table.

Fig. 7, a  shows the maximum normal stresses in 
the  fibres of  the  reinforced element and  the  stresses 
at the centre of gravity of the base (average stresses) in 
the reinforcing nail plate. The relationship between ver-
tical displacements and the variable parameters is shown 
in Fig. 7, b.

RESEARCH RESULTS

The calculations carried out show that the average 
normal stresses at the centre of gravity of the base plate 
do not exceed 8–10 MPa, which is significantly low-
er than the design strength of C235 grade steel. A ra-
tional approach to solving such problems is to develop 
plates of a different shape with an increased number 
of teeth per unit area, which would increase the stiff-
ness of the joint at the interface between the reinforced 
element and the nail plate.

Calculations based on the developed methodology 
show that reinforcing the tension zone of a beam by at-
taching a Type I (or Type II) nail plate in the tension zone 
reduces normal tensile stresses by 5–21 % (by 12–24 %)  
and  compressive stresses by 2–10 % (by 6–20 %). 
When the base of  the nail plate is preheated, a more 
significant reduction in  edge stresses is observed — 
14–41 % (36–60 %) and 7–20 % (19–30 %) in the ten-
sion and compression zones, respectively. The reduc-
tion in deflection within the range of varying values was 
2–10 % (5–15 %) for Type I plates and 4–18 % (9–28 %) 
for Type II plates in the absence (presence) of pre-stress 
in the base of the nail plate created by heating. It is worth 
noting that the presence of a nail plate of  the correct 

length in the tension zone of a timber beam eliminates 
the possibility of its sudden collapse due to brittle frac-
ture of the tensioned wood fibres, which is characteristic 
of unreinforced timber beams.

The effectiveness of  the  reinforcement depends 
on  the  choice of  plate type, the  length of  the  rein-
forced section of the beam, and the presence of pre-
stress in the plate created by heating. Despite the thin-
ner base and smaller dimensions of the stamped teeth 
embedded in the solid timber, the use of Type II plates 
is the more sensible option in  this case. The  twisted 
shape of  the  tooth contributes to  more reliable an-
choring of the plate, preventing it from delaminating 
in  the event of uneven shrinkage and  the possibility 
of warping of the reinforced timber beam when using 
sawn timber of natural moisture content. However, it 
should be borne in mind that Type I plates require less 
pressing force [11], which eliminates additional instal-
lation difficulties, for example, where the beams to be 
reinforced are difficult to access.

CONCLUSION AND DISCUSSION

A design was developed for reinforcing bending 
members made of solid and laminated timber, which 
involves pressing a steel nail plate onto the underside 
of the beam.

An analytical method is proposed for calculating 
the reinforced wood-composite structure, taking into 
account the pressing of the reinforcement element along 
the entire span length or only over part of the main ele-
ment’s span, the degree of compliance of the connec-
tions at the interface between the layers, and the pres-
ence of stress in the base plate created by preheating.

It was established that the insertion of a nail plate 
into the tension zone can help reduce normal tensile 
stresses by up to 24 % (60 %) and compressive stress-
es by up to 20 % (30 %), and vertical displacements 
in the middle of the span by up to 18 % (28 %) in the ab-
sence (presence) of pre-stress in the base of the nail 
plate, created by heating.

It is recommended to use Type II plates with twist-
ed teeth as reinforcing elements. It is rational to develop 
a new type of nail plate with a large number of teeth 
per unit area of the plate, given the significant reserve 
of strength properties of its material.

The  proposed reinforcement method eliminates 
the brittle nature of the failure of timber beams caused by 
the rupture of the wood’s tensile fibres, which significant-
ly increases the reliability of these structural elements.

2  CP 64.13330.2017. Timber structures. Updated version 
of SNiP II-25–80 (with Amendment No. 1): effective 28 July 
2017. URL: http://docs.cntd.ru/document/456082589
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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведен обзор литературы по способам математического моделирования стационарных и нестационарных 
температурных полей ограждающих конструкций зданий. Показано, что температурное состояние ограждения влияет 
на энергосбережение и энергоэффективность здания. Разработка методов расчета температурного режима особенно 
актуальна в условиях появления новых конструктивных решений и теплоизоляционных материалов, например приме-
нения фазопереходных материалов, использования зданий с нулевым энергопотреблением и рассмотрения вопросов 
зеленого строительства.
Материалы и методы. Использованы российские и зарубежные источники, в частности российские статьи из спи-
ска ВАК, диссертации кандидатов технических наук. Проанализированы зарубежные источники, проиндексирован-
ные в международных базах данных (Scopus и Web of Science).
Результаты. Отмечена работа А.В. Колесниковой, в которой рассматривается физико-математическая модель для 
описания нестационарного двухмерного теплопереноса в неоднородном фрагменте. Приведена работа Л.А. Пульдас  
с исследованием многофакторной теплофизической модели, в которой учитывались многослойность конструкций, 
нестационарность процессов, наличие влаги и газовых сред. Представлен подход Т.А. Мирошниченко, который ре-
шает задачу о влиянии цилиндрического коннектора на тепловое состояние трехслойной ограждающей конструкции 
в цилиндрической системе координат. Изучены математическая модель и программное обеспечение Н.С. Котляро-
вой, позволяющие определить трехмерное температурное поле и дополнительные тепловые потери. 
Выводы. Оптимальным способом определения температурного поля ограждающей конструкции здания являет-
ся использование нелинейного двухмерного или трехмерного нестационарного уравнения теплопроводности. При 
сложной геометрии объекта возможно разбить пространственно-временную область на ряд подобластей со своими 
граничными условиями. При совмещенной задаче можно добавить к уравнению теплопроводности ряд уравнений, 
например уравнения переноса водяного пара, воздуха, воды, льда.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая модель, математическое моделирование, граничные условия, теплопровод
ность, температурное поле, температурно-влажностное поле, теплоперенос, энергосбережение, энергоэффектив-
ность, энергопотребление 
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ABSTRACT 
Introduction. This paper provides a literature review on methods for mathematically modelling steady-state and transient 
temperature fields in building envelopes. It is demonstrated that the thermal state of the envelope affects the energy conser-
vation and energy efficiency of a building. It is noted that the development of temperature calculation methods is particularly 
relevant given the emergence of new design solutions and thermal insulation materials, such as the use of phase-change 
materials, the development of zero-energy buildings, and the consideration of green building.
Materials and methods. The literature review was written using both Russian and international sources. Russian papers 
from the Higher Attestation Commission (HAC) list and dissertations by candidates of technical sciences (PhD) were used. 
International sources indexed in international databases (Scopus and Web of Science) were also included.
Results. The paper describes the work of A.V. Kolesnikova, which considers a physical and mathematical model for de-
scribing non-stationary two-dimensional heat transfer in a heterogeneous fragment. The paper of L.A. Puldas is presented, 
examining a multifactor thermophysical model that takes into account the multi-layered nature of structures, the non-station-
arity of processes, and the presence of moisture and gaseous media. The approach of T.A. Miroshnichenko, which solves 
the problem of the influence of a cylindrical connector on the thermal state of a three-layer enclosing structure in a cylindri-
cal coordinate system, is considered. The mathematical model and software of N.S. Kotlyarova, allowing one to determine 
the three-dimensional temperature field and additional heat losses, are studied.
Conclusions. The optimal way to determine the  temperature field of a building’s enclosing structure is to use a nonlinear 
two-dimensional or three-dimensional transient heat equation. For complex object geometry, it is possible to divide the spa-
tiotemporal domain into a number of subdomains with their own boundary conditions. For a combined problem, it is possible 
to supplement the heat equation with other equations, such as the equations for the transport of water vapor, air, water, and ice.

KEYWORDS: mathematical model, mathematical modelling, boundary conditions, thermal conductivity, temperature field, 
temperature-moisture field, heat transfer, energy saving, energy efficiency, energy consumption

Acknowledgements. The study was carried out using funds from the state program of the Russian Federation “Scientific 
and Technological Development of the Russian Federation” within the framework of the fundamental scientific research plan 
of the Ministry of Construction of Russia and the Russian Academy of Architecture and Construction Sciences (fundamen-
tal scientific research No. 3.1.4.11 “Study of the non-stationary heat-humidity state of building envelopes using the theory 
of humidity potential” for 2024–2026). 

FOR CITATION: Zubarev K.Р., Emelianov М.V., Sapronova Yu.А., Dobshits V.L., Zavarzin N.Yu., Kazunin V.V. Mathematical 
modelling of the temperature distribution in building envelopes. Construction: Science and Education. 2026; 16(1):7. URL: 
http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2026.1.7

Corresponding author: Kirill P. Zubarev, zubarevkirill93@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ

Изучение температурного поля узлов различных 
ограждающих конструкций зданий является актуаль-
ной задачей в строительстве. Именно температурное 
состояние ограждения влияет на приведенное сопро-
тивление теплопередаче, тепловые потери и, как след-
ствие, на энергосбережение и энергоэффективность 
здания [1–5]. Грамотно рассчитанный температур-
ный режим ограждающей конструкции приводит 
к созданию благоприятных температурных условий 
в помещении [6–9], что способствует повышению ка-
чества жизни человека [10].

Исследование теплопереноса в различных ограж-
дающих конструкциях должно учитывать их особен-
ности. Теплоперенос принципиально по-разному 
рассчитывается для стен [11, 12], кровель [13] и све-
топрозрачных ограждений [14, 15]. Температурный 
режим непрозрачных конструкций возможно рассма-
тривать либо на основании уравнения теплопроводно-
сти [16–18], либо он может быть осложнен переносом 
влаги [19–24]. Расчеты светопрозрачных ограждаю-
щих конструкций ведутся с учетом светового комфор-
та в помещении, а также необходимости учитывать 
воздушную прослойку между окнами [14]. Разработка 
различных методов расчета температурного режима 

актуальна в условиях появления новых конструктив-
ных [25–27] и теплоизоляционных материалов [28–30].  
Например, в жарких странах используются здания 
с фазопереходными материалами [31]. Также строятся 
сооружения нового типа. Особенно важны разработки 
зданий с нулевым энергопотреблением [32, 33] и во-
просы зеленого строительства [34].

Математическое моделирование температурно-
го режима выполняется как с разработкой компью-
терных программ [35, 36], так и с применением про-
граммных комплексов [37–40]. Наиболее сложные 
расчетные случаи появляются, когда требуется моде-
лировать различные узлы здания, например, оконные 
откосы, сопряжения колонн и кровель и т.д. Климати-
ческие условия разных районов строительства отли-
чаются и создают уникальные краевые условия для 
температурных полей [41, 42]. Ученые всего мира 
отдельно изучают температурные режимы огражда-
ющих конструкций зданий, построенных в разных 
странах. Примером служат исследования теплопе-
реноса в зданиях Китая [43], Новой Зеландии [44],  
Италии [45], Великобритании [46].

Задача исследования — проведение обзора 
литературы по способам математического модели-
рования температурных полей ограждающих кон-
струкций зданий.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обзор литературы включал изучение и описа-
ние российских и зарубежных источников. Исполь-
зовались российские статьи из списка ВАК, диссер-
тации кандидатов технических наук, согласно базе 
данных1. Описывались зарубежные источники, про-
индексированные в международных базах данных 
(Scopus и Web of Science). На работы всех авторов 
приведены библиографические ссылки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Математическая модель нестационарного 
температурного поля в двухмерной постановке

А.В. Колесникова предложила для описания 
нестационарного двухмерного теплопереноса в не-
однородном керамзитобетонном фрагменте приме-
нять физико-математическую модель, показанную 
на рис. 1 [47].

Теплоперенос в областях 1 и 2 (рис. 1) описы-
вается следующими уравнениями [47]:
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1 DisserCat. URL: https://www.dissercat.com/

	

;

	(8)

	
;

	 (9)

	 	(10)

где ρ — плотность слоя, кг/м3; tg,ins — температура 
внешней среды, °С; tg,e — температура наружного 
воздуха, °С.

Далее автор приводит график, показанный 
на рис. 2, на котором показано распределение тем-
пературы в неоднородном фрагменте. Максималь-
ное возмущение температурного поля наблюдается 
в зонах стыка утеплителя и керамзитобетона [47].

Приводится график зависимости теплового по-
тока (рис. 3) для неоднородной и однородной стены 
в разные моменты времени [47].

Согласно исследованию, время выхода на стаци-
онар исследуемой конструкции составило 60 ч [47].

Теплофизическая модель нестационарного  
температурного поля в гражданских зданиях

В работе Л.А. Пульдас была разработана тепло
физическая модель, в которой учитывались следу-
ющие особенности: многослойность конструкций 
стенок ограждений; нестационарность теплофизи-
ческих процессов; решение задачи в двухмерной 
и трехмерной постановках, наличие влаги и газо-
вых фаз, а также фазовых переходов в многофазной 

Адиабатные условия

x1   x2 xk      x

y

yk

y2

y1

0

1
2

Адиабатные условия

Рис. 1. Поперечное сечение фрагмента стены по данным 
А.В. Колесниковой: 1 — конструкционный материал; 2 — 
утеплитель [47]
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Рис. 2. Изотермы в поперечном сечении неоднородно-
го керамзитобетонного фрагмента стены при τ = 168 ч 
по данным А.В. Колесниковой [47]
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среде. Трехмерная постановка использовалась для 
анализа процессов в угловых частях зданий [48].

Также в  предложенной модели учитывался 
баланс массы каждой отдельной фазы: газа (смеси 
идеальных газов), воды, льда. Уравнения можно за-
писать в виде [48]:

•	 для водяного пара:

   	 (11)

•	 для воздуха:

	 a a
a a

	 (12)

•	 для воды:

	 	 (13)

•	 для льда:

	
 � � � �1

.

n n
S Sij ij

ij lS ijV I Vt

ρ ρ
� �

� � ��
	 (14)

Автор выводит уравнение баланса внутренней 
энергии многофазной среды [48]:

  	 (15)

Начальное распределение температур параме-
тров на момент времени t = 0 [48]:

	 T = T0(t0, x, y);	 (16)

	 	 (17)

	 	 (18)

	 ρl = ρl(t0, x, y);	 (19)

	 ρS = ρS(t0, x, y).	 (20)

Математическая модель нестационарного 
тепло- и влагопереноса в многослойных 
ограждающих конструкциях с включениями

Т.А. Мирошниченко изучает влияние цилин-
дрических теплотехнических неоднородностей 
на  температурное поле трехслойной ограждаю-
щей конструкции, состоящей из кирпичной кладки 
с двух сторон и утеплителя в центре стены [49].

Задача решается с применением цилиндриче-
ской системы координат. Схема приведена на рис. 4 
[49].

Расчетная геометрическая область разбивается 
на четыре подобласти [49]. Теплоперенос в каждой 
из подобластей описывается нелинейным нестацио-
нарным двухмерным уравнением теплопроводности 
[49]:

	 	 (21)

	  ( ),0
,  , 1, 4;  xi i int t x D i�� � � � 	 (22)

	 	 (23)

	 	 (24)

	 	 (25)

	 	 (26)

;	 (27)

    
;

	 (28)

	
;

	 (29)

	 	 (30)
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Рис. 3. Распределение плотностей тепловых потоков по х 
в сечении Yk/2 для неоднородной (1, 2) и однородной (3) 
керамзитобетонной стены в различные моменты времени 
t, ч: 1 — 12; 2, 3 — 168 по данным А.В. Колесниковой [47]
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	 	 (31)

	 	 (32)

	 	 (33)

Численно задача решена методом расщепления 
Н.Н. Яненко. На каждом временном шаге было рас-
смотрено два этапа. Сначала решалась одномерная 
задача в направлении r, а перенос тепла в направ-
лении х не учитывался. Затем производилось реше-
ние одномерной задачи в направлении х, а перенос 
тепла в направлении r не учитывался. Далее автор, 

аналитически решая задачу, применяет итераци-
онно-интерполяционный метод (ИИМ). Решение 
нестационарного теплопереноса проверено на сгу-
щающихся сетках по пространству и времени. Поле 
изотерм в трехслойной конструкции с коннектором 
и без него представлено на рис. 5 [49].

Автором проведен эксперимент по определе-
нию температурных полей и теплозащитных свойств 
материалов. Испытания осуществлялись в лаборато-
рии в климатической камере, состоящей из холодной 
зоны объемом 30 м3 и теплой зоны объемом 28 м3, 
был выполнен фрагмент трехслойной ограждаю-
щей конструкции размерами 2450 × 2800 × 660 мм. 
На расстоянии 380 мм друг от друга заделаны датчи-
ки температуры из стеклопластика [49].

Результаты испытаний представлены на рис. 6, 7  
[49].

Математическая постановка задачи  
для температурного поля в ограждающих 
конструкциях в зоне установки отопительного 
прибора

Математическую модель и компьютерную про-
грамму для определения трехмерных температурных 
полей и дополнительных тепловых потерь в  зоне 
установки стального панельного радиатора разрабо-
тала Н.С. Котлярова [50].

С целью решения задачи местного нагрева ав-
тор применяет метод источников, в основе лежит 
принцип суперпозиции температурных полей [50]:

	 t a t2 . 	 (34)

Для того чтобы получить аналитическое реше-
ние по методу источников, используется готовое ре-
шение, по которому находится температура в любой 
точке и момент времени неограниченного по осям x, 
y, z тела [50]:

	 	 (35)

1 2 3

x1 x2 x3 x4 xk    x

R

Rk

0

r

4

Рис. 4. Схема трехслойного наружного ограждения с кон-
нектором: 1–3 — внутренний, средний и наружный слой 
ограждения; 4 — коннектор по данным Т.А. Мирошни-
ченко [49]
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Рис. 5. Поле изотерм в трехслойной ограждающей конструкции: a — без коннектора при τmin = 24 ч; b — с коннектором 
при τmin = 24 ч по данным Т.А. Мирошниченко [49]
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Автор получает аналитические решения по опре-
делению температурного поля ограждающей кон-
струкции здания, которая нагревается отопительным 
прибором [50].

Далее Н.С. Котлярова рассматривает однослой-
ную ограждающую конструкцию в виде неограни-
ченной пластины по осям х и у толщины δ, показан-
ную на рис. 8 [50].

К поверхности z прикладывается неравномер-
но распределенный источник тепла, изменяющийся 
по определенному закону. Дифференциальное урав-
нение и граничные условия [50]:

	 t a t
x

t
y

t
z

2

2

2

2

2

2
;	 (36)

	
в.в в.п

	 (37)

	
н.п н.в

	 (38)

	 	 (39)

	 t(x, y, z, 0) = t0.	 (40)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

А.В. Колесниковой была предложена физико-
математическая модель для описания нестационар-
ного двухмерного теплопереноса в неоднородном 
фрагменте. Данная модель описывается нелиней-
ным двухмерным нестационарным уравнением те-
плопроводности, которое автор предлагает решить 
при помощи метода расщепления Н.Н.  Яненко. 
В качестве результата автор приводит графики рас-
пределения температуры в неоднородном фрагмен-
те, согласно исследованию, время выхода на стаци-
онар составило 60 ч.

Л.А. Пульдас рассмотрела многофакторную за-
дачу и разработала теплофизическую модель, в ко-
торой учитывалась многослойность конструкций, 
нестационарность процессов, наличие влаги и газо-
вых сред. Также были записаны уравнения баланса 
массы для каждой отдельной фазы: газа, воды, льда. 
В результате получено уравнение баланса внутрен-
ней энергии многофазной среды.

Математическая модель и программное обес
печение, определяющее трехмерное температурное 
поле и дополнительные тепловые потери, разрабо-
таны Н.С. Котляровой. Для решения задачи автор 
применяет метод источников, в основе которого ле-
жит принцип суперпозиции температурных полей. 
Рассматривается однослойная ограждающая кон-
струкция в виде неограниченной пластины по осям 
х и у толщины δ и записываются дифференциальное 
уравнение и граничные условия для внутренней по-
верхности ограждения поверхностным нормально 
распределенным источником теплоты.

Т.А. Мирошниченко решает задачу о влиянии 
цилиндрического коннектора на тепловое состоя-

δ
аδ 0

q(x, y)

x

y

z

dS

Отопительный 
прибор

Фрагмент ограждающей 
конструкции

а0

Рис. 8. Схема нагрева внутренней поверхности ограж-
дения поверхностным нормально распределенным ис-
точником теплоты (отопительным прибором) по данным 
Н.С. Котляровой [50]
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Рис. 6. Характер распределения температур в стене с кон-
нектором 2 по данным Т.А. Мирошниченко (1 — аппрок-
симирующая зависимость) [49]

Рис. 7. Характер распределения перепадов температур 
по данным Т.А. Мирошниченко [49]
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ние трехслойной ограждающей конструкции в ци-
линдрической системе координат. Теплоперенос 
в каждой из областей можно описать нелинейным 
нестационарным двухмерным уравнением тепло-
проводности. Численно задача решилась при по-
мощи расщепления Н.Н. Яненко. На каждом шаге 
было два этапа: решалась одномерная задача в на-
правлении r, перенос тепла в направлении х не учи-
тывался, затем задача решалась в направлении х, 
а теплоперенос не учитывался в направлении r.

В результате анализа литературы установлено, 
что оптимальный способ определения температурно-

го поля ограждающей конструкции здания — исполь-
зование нелинейного двухмерного или трехмерного 
нестационарного уравнения теплопроводности. При 
сложной геометрии объекта возможно разбить про-
странственно-временную область на ряд подобластей 
со своими граничными условиями, а общую тепло-
техническую задачу разбить на серию подзадач. При 
совмещенной задаче можно добавить к уравнению те-
плопроводности ряд уравнений, например уравнения 
переноса водяного пара, воздуха, воды, льда. В ряде 
случаев эффективно заменить классическую декарто-
вую систему координат на цилиндрическую.
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INTRODUCTION

The study of the temperature distribution in various 
building envelope components is a key issue in the con-
struction industry. It is the thermal state of the building 
envelope that influences the thermal resistance, heat 
loss and, consequently, the energy conservation and en-
ergy efficiency of a building [1–5]. A properly calculat-
ed temperature regime for the building envelope leads 
to the creation of favourable indoor temperature condi-
tions [6–9], which contributes to an improved quality 
of life [10].

Any study of  heat transfer in  various building 
envelopes must take their specific characteristics into 
account. Heat transfer is calculated in fundamentally 
different ways for walls [11, 12], roofs [13] and trans-
lucent building envelopes [14, 15]. The thermal behav-
iour of opaque structures can be analyzed either using 
the heat conduction equation [16–18], or it may be 
complicated by moisture transfer [19–24]. Calculations 
for translucent enclosing structures are carried out taking 
into account indoor lighting comfort, as well as the need 
to  account for  the  air gap between windows [14].  
The development of various methods for calculating 
thermal conditions is relevant in the context of the emer-
gence of new structural [25–27] and thermal insula-
tion materials [28–30]. For example, in hot countries, 
buildings incorporating phase-change materials are 
used [31]. New types of structures are also being built. 
Of particular importance are developments in  zero- 
energy buildings [32, 33] and issues relating to green 
building [34].

Mathematical modelling of thermal conditions is 
carried out both through the development of computer 
programmes [35, 36] and the use of software packages 
[37–40]. The most complex calculation scenarios arise 
when it is necessary to model various building compo-
nents, such as window reveals, the junctions between 
columns and roofs, and so on. Climatic conditions vary 
across different construction regions, creating unique 

boundary conditions for  temperature fields [41, 42]. 
Scientists worldwide are conducting separate studies 
on the thermal regimes of building envelopes constructed 
in different countries. Examples include studies of heat 
transfer in buildings in China [43], New Zealand [44],  
Italy [45] and the United Kingdom [46].

The aim of this study is to review the literature 
on methods for the mathematical modelling of tempera-
ture fields in building envelopes.

MATERIALS AND METHODS

The literature review involved the study and de-
scription of Russian and foreign sources. Russian arti-
cles from the Higher Attestation Commission (HAC) list 
and PhD theses in technical sciences were used, as per 
the database1. Foreign sources indexed in international 
databases (Scopus and Web of Science) were described. 
Bibliographical references are provided for the works 
of all authors.

RESEARCH RESULTS

Mathematical model of a non-stationary 
temperature field in a two-dimensional formulation

A.V. Kolesnikova proposed using the physical-
mathematical model shown in Fig. 1 to describe non-
stationary two-dimensional heat transfer in  a  non- 
homogeneous expanded clay concrete section [47].

Heat transfer in  regions 1 and 2 (Fig. 1) is de-
scribed by the following equations [47]:

	 	 (1)

	  
0

( , ), 1.2;i int x y i�� � � � 	 (2)
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t t
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1 DisserCat. URL: https://www.dissercat.com/
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where ρ — is the density of the layer, kg/m³; tg,ins — 
is the ambient temperature, °C; tg,e — is the outside air 
temperature, °C. 

The author then presents the graph shown in Fig. 2, 
which illustrates the temperature distribution within a non-
uniform section. The maximum disturbance of the temper-
ature field is observed at the interface between the insula-
tion and the expanded clay concrete [47].

A graph of the heat flux (Fig. 3) for a non-uniform 
and a uniform wall at different points in time is pro-
vided [47]. 

According to the study, the time taken for the struc-
ture under investigation to reach steady state was 60 
hours [47].

A thermophysical model of the transient 
temperature field in civil buildings

In the work by L.A. Puldas, a thermophysical mod-
el was developed that took into account the following 
features: the multi-layered nature of building envelope 
structures; the non-stationary nature of thermophysical 
processes; the solution of the problem in two-dimen-
sional and three-dimensional formulations; the presence 
of moisture and gaseous phases; and phase transitions 
in a multi-phase medium. The three-dimensional for-
mulation was used to analyze processes in the corner 
sections of buildings [48].

The  proposed model also took into account 
the mass balance of each individual phase: gas (mix-
tures of ideal gases), water, and ice. The equations can 
be written as follows [48]:

•	 for water vapour:

   	 (11)

•	 for air:

	 a a
a a

	 (12)

•	 for water:

	 	 (13)

•	 for ice:

	
 � � � �1

.

n n
S Sij ij

ij lS ijV I Vt

ρ ρ
� �

� � ��
	 (14)

The  author derives the  internal energy balance 
equation for a multiphase medium [48]:

  	 (15)

Initial distribution of  parameter temperatures 
at time t = 0 [48]:

	 T = T0(t0, x, y);	 (16)

	 	 (17)

	 a a 	 (18)

	 ρl = ρl(t0, x, y);	 (19)

	 ρS = ρS(t0, x, y).	 (20)

x1  x2  xk x

y

yk

y2

y1

0

1
2

Adiabatic conditions

Adiabatic conditions

Fig. 1. Cross-section of  a  wall section based on  data by 
A.V. Kolesnikova: 1 — structural material; 2 — insulation [47]
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A mathematical model of unsteady heat 
and moisture transfer in multi-layer building 
envelopes with inclusions

T.A.  Miroshnichenko investigates the  influence 
of cylindrical thermal inhomogeneities on the temperature 
field of a three-layer building envelope consisting of brick-
work on both sides and insulation in the centre of the wall 
[49]. 

The problem is solved using a cylindrical coordi-
nate system. A schematic diagram is shown in Fig. 4 [49].

The  computational geometric domain is divid-
ed into four subdomains [49]. Heat transfer in each 
of the subdomains is described by a non-linear, non-sta-
tionary two-dimensional heat conduction equation [49]:

	 	 (21)

	  ( ),0
,  , 1.4;  xi i int t x D i�� � � � 	 (22)

	 	 (23)

	 	 (24)

	 	 (25)

	 	 (26)

;	 (27)

    
;

	 (28)

	
;

	 (29)

	 	 (30)

	 	 (31)

	 	 (32)
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Fig. 2. Isotherms in a cross-section of a non-homogeneous ex-
panded clay concrete wall section at τ = 168 h, based on data 
by A.V. Kolesnikova [47]
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Fig. 3. Distribution of heat flux densities along the x-direction 
in the Yk/2 cross-section for a non-homogeneous (1, 2) and ho-
mogeneous (3) expanded clay concrete wall at various times t, h:  
1 — 12; 2, 3 — 168, based on data by A.V. Kolesnikova [47]
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Fig. 4. Diagram of a three-layer external barrier with a con-
nector: 1–3 — inner, middle and outer layers of the barrier; 
4 — connector, according to T.A. Miroshnichenko [49]
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The  problem was solved numerically using 
N.N. Yanenko’s splitting method. Two stages were 
considered at each time step. First, the one-dimension-
al problem in the r-direction was solved, whilst heat 
transfer in the x-direction was not taken into account. 
Then, the one-dimensional problem in the x-direction 
was solved, whilst heat transfer in the r-direction was 
not taken into account. The author then applies the iter-
ative-interpolation method (IIM) to solve the problem 
analytically. The solution for unsteady heat transfer was 
verified on refining grids in space and time. The iso-
thermal field in a three-layer structure with and without 
a connector is shown in Fig. 5 [49].

The author conducted an experiment to determine 
the temperature fields and thermal insulation properties 
of the materials. The tests were carried out in a labora-
tory in a climatic chamber consisting of a cold zone 

with a volume of 30 m³ and a warm zone with a volume 
of 28 m³; a section of a three-layer building envelope 
structure measuring 2,450 × 2,800 × 660 mm was con-
structed. Fibreglass temperature sensors were installed 
at a distance of 380 mm from one another [49].

The test results are shown in Fig. 6 and 7 [49].

Mathematical formulation of the problem 
for the temperature field in building envelopes 
in the area where a heating appliance is installed

A mathematical model and computer program for de-
termining three-dimensional temperature fields and addi-
tional heat losses in the area where a steel panel radiator is 
installed were developed by N.S. Kotlyarova [50].

To solve the problem of local heating, the author 
applies the source method, which is based on the prin-
ciple of superposition of temperature fields [50]:

	 t a t2 . 	 (34)

To obtain an analytical solution using the source 
method, a  ready-made solution is used to determine 
the temperature at any point and at any time in a body 
that is unbounded along the x, y and z axes [50]:

	 	 (35)

The author derives analytical solutions for deter-
mining the  temperature field of a building envelope 
heated by a heating appliance [50]. 

N.S.  Kotlyarova then considers a  single-layer  
building envelope in  the  form of  an  unbounded 
plate along the x and y axes of thickness δ, as shown 
in Fig. 8 [50].

A non-uniformly distributed heat source, vary-
ing according to a specific law, is applied to surface z. 
The differential equation and boundary conditions [50]:

	 t a t
x

t
y

t
z

2

2

2

2

2

2
;	 (36)
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Fig. 5. Isotherm field in a three-layer building envelope: a — without a connector at τmin = 24 h; b — with a connector at τmin = 24 h,  
according to data by T.A. Miroshnichenko [49]
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Fig. 6. Temperature distribution pattern in a wall with connec-
tor 2, based on data by T.A. Miroshnichenko (1 — approxi-
mate relationship) [49]
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a.ext a.in

	 (37)

	 g.ext a.ext 	 (38)

	 	 (39)

	 t(x, y, z, 0) = t0.	 (40)

CONCLUSION AND DISCUSSION

A.V. Kolesnikova has proposed a physical-math-
ematical model to describe unsteady two-dimensional 
heat transfer in a heterogeneous region. This model is 

described by a non-linear two-dimensional transient 
heat conduction equation, which the author proposes 
to  solve using N.N. Yanenko’s splitting method. As 
a result, the author presents graphs of the temperature 
distribution in a heterogeneous fragment; according 
to the study, the time to reach steady state was 60 hours.

L.A.  Puldas examined a  multi-factor problem 
and developed a thermophysical model that took into 
account the multi-layered nature of structures, the tran-
sient nature of processes, and the presence of moisture 
and gaseous media. Mass balance equations were also 
derived for each individual phase: gas, water and ice. 
As a  result, an  internal energy balance equation 
for the multiphase medium was obtained.

The mathematical model and software used to de-
termine the three-dimensional temperature field and ad-
ditional heat losses were developed by N.S. Kotlyaro-
va. To solve the problem, the author applies the source 
method, which is based on the principle of superposi-
tion of temperature fields. A single-layer building enve-
lope in the form of an unbounded plate along the x and y 
axes of thickness δ is considered, and the differential 
equation and boundary conditions for the inner surface 
of the envelope with a surface normally distributed heat 
source are derived.

T.A. Miroshnichenko solves the problem of the in-
fluence of a cylindrical connector on the thermal state 
of a three-layer building envelope in a cylindrical co-
ordinate system. Heat transfer in each of the regions 
can be described by a non-linear, non-stationary, two-
dimensional heat conduction equation. The problem 
was solved numerically using N.N. Yanenko’s split-
ting method. Each step consisted of two stages: a one- 
dimensional problem was solved in the r-direction, with 
heat transfer in the x-direction ignored; then the prob-
lem was solved in the x-direction, with heat transfer 
in the r-direction ignored. 

A review of the literature has shown that the opti-
mal method for determining the temperature distribu-
tion within a building’s envelope is to use a non-linear 
two-dimensional or three-dimensional transient heat 
conduction equation. In the case of complex object ge-
ometry, it is possible to divide the space-time domain 
into a number of sub-domains with their own boundary 
conditions, and to break down the overall thermal prob-
lem into a series of sub-problems. For a coupled prob-
lem, a number of equations can be added to the heat 
conduction equation, for example, equations govern-
ing the transport of water vapour, air, water and ice. In 
a number of cases, it is effective to replace the classical 
Cartesian coordinate system with a cylindrical one.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Капитальный ремонт зданий представляет собой комплексный процесс, охватывающий широкий спектр 
ремонтно-строительных процессов. Для достижения максимальной эффективности важно правильно планировать 
и управлять ресурсами, учитывать специфику объектов, условия и особенности выполняемых работ. Необходимо 
исследовать и внедрить методы совмещения работ, позволяющие сократить продолжительность капитального ре-
монта, снизить затраты на ремонтно-строительное производство.
Материалы и методы. Применены современные подходы к проектированию организационно-технологических мо-
делей производства капитального ремонта. Разработаны алгоритмы расчета параметров, включая определение 
интенсивности потребления ресурсов, продолжительности выполнения работ и  условий взаимосвязи процессов. 
Особое внимание уделено методикам оценки организационных перерывов и модулей, позволяющих эффективно 
распределять трудовые и материальные ресурсы.
Результаты. Предложенные методики позволяют оптимизировать процессы капитального ремонта путем рацио-
нального распределения ресурсов и совмещения работ. Использование совмещенных потоков для устройства кров-
ли, фасада и инженерных систем многоквартирного дома продемонстрировало значительное сокращение общего 
времени ремонта без снижения качества произведенных работ. Разработанные алгоритмы обеспечивают расчетное 
обоснование выбора оптимального метода выполнения работ.
Выводы. Проведенное исследование подтвердило значимость вариативности совмещения работ в процессе капи-
тального ремонта зданий. Предложенные алгоритмы и методики дают возможность существенно сократить сроки 
выполнения работ и снизить стоимость работ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ремонтно-строительные работы, трудоемкость, стоимость, продолжительность, последова-
тельность работ
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Variability of work overlap during capital repair of buildings
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ABSTRACT
Introduction. Capital repair of buildings is a comprehensive process that encompasses a wide range of building mainte-
nance and construction processes. To achieve maximum efficiency, it is crucial to properly plan and manage resources, 
taking into account the specifics of objects, conditions, and characteristics of work performed. It is necessary to study and 
implement methods for combining operations that allow reducing the duration of capital repairs and lowering costs in con-
struction and maintenance production.
Materials and methods. In this research, modern approaches to designing organizational and technological models for 
capital repair production were utilized. Algorithms for calculating parameters such as resource consumption intensity, task 
execution duration, and interprocess connection conditions were developed. Special attention was given to methodologies 
for assessing organizational downtimes and modules enabling efficient distribution of labour and material resources.
Results. The proposed methodologies enable optimization of capital repair processes through rational allocation of re-
sources and overlapping of works. The use of combined flows for roofing, facade renovation, and engineering systems 



Вариативность совмещения работ при капитальном ремонте зданий С. 126–137

127

Том 16. Вы
пуск 1 (59)

Строительство: 
наука и образование

installation in multi-apartment residential buildings demonstrated significant reduction in total repair time without compromis-
ing the quality of executed works. Developed algorithms provide computational justification for selecting an optimal method 
of performing tasks.
Conclusions. The conducted research confirmed the significance of variability in overlapping works during the capital repair 
of buildings. Proposed algorithms and techniques make it possible to significantly reduce both the time required for comple-
tion and the cost of the works.

KEYWORDS: repair and construction work, labour intensity, cost, duration, sequence of works
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ВВЕДЕНИЕ 

Капитальный ремонт является неотъемлемой 
составляющей жизненного цикла зданий, обеспе-
чивающей их работоспособность и долговечность 
[1–5]. Строительная отрасль сталкивается с расту-
щими требованиями к сокращению сроков выполне-
ния работ, уменьшению затрат и обеспечению высо-
кого уровня качества капитального ремонта зданий, 
в связи с чем следует внедрять новые подходы в  
ремонтно-строительном производстве для сокраще-
ния стоимости, сроков и трудоемкости проведения 
капитального ремонта [6, 7]. Имеющиеся исследо-
вания часто сосредоточены на отдельных аспектах 
капитального ремонта, не охватывая вопросы вариа-
тивности совмещения работ и оптимизации времен-
ных и трудовых ресурсов [8–10]. 

Одна из  приоритетных задач в  соответствии 
со Стратегией развития строительной отрасли и жи- 
лищно-коммунального хозяйства Российской Феде-
рации на период до 2030 года — повышение произво-
дительности труда, что достигается преимуществен-
но за счет улучшения параметров технологических 

процессов [11–14]. Необходимо разрабатывать уни-
версальные алгоритмы, подходы и методики, кото-
рые учитывают многообразие условий и ограниче-
ний, возникающих при производстве капитального 
ремонта зданий. 

Применяемый инструментарий ориентирован 
на интеграцию технологических и организацион-
ных решений, позволяющих влиять на совмещение 
работ при капитальном ремонте зданий, включая 
определение интенсивности потребления ресур-
сов, продолжительности выполнения работ, а также 
временном и пространственном структурировании 
процессов [15–19]. Такой подход позволит рассмо-
треть особенности совмещения работ, что даст воз-
можность существенно уменьшить сроки ремонта, 
снизить затраты на ремонтно-строительное произ-
водство с сокращением трудозатрат без потери ка-
чества проведенных работ [20–22].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Алгоритм построения организационно-техно-
логической модели капитального ремонта включает 

Рис. 1. Алгоритм определения интенсивности потребления ресурсов
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Шаг 5. Выбор оптимального варианта интенсивности. 
Выбирается оптимальное значение интенсивности, 
обеспечивающее минимальную продолжительность 

с соблюдением необходимых требований технического задания 

Шаг 7. Проверка соответствия техническому заданию 
на проведение капитального ремонта 
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Шаг 8. Завершение моделирования 

Да Нет 

Шаг 6. Разработка графика производства работ 

где Imin — минимальная допустимая интенсивность; 
      Imax — максимальная допустимая интенсивность 

Шаг 4. Рассмотрение вариантов интенсивности потребления ресурсов: 
Imin ≤ Iр,j ≤ Imax,

Шаг 3. Установление технологических связей между работами.
Определение порядка выполнения работ 

с учетом технологического процесса: 

Шаг 1. Определение объема и трудоемкости работ:
Шаг 2. Формирование технологической модели. 

Формирование перечня технологических операций, входящих 
в капитальный ремонт, каждому виду работ присваиваются 

индивидуальные номера (j = 1, 2, …, m)
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два этапа: сначала формируют технологическую мо-
дель, анализируя конструкции зданий, применяемые 
материалы и требования к выполнению работ, далее 
осуществляют переход к организационной модели, 
устанавливая интенсивность потребления ресурсов 
и задавая сроки выполнения каждого процесса, что-
бы соответствовать техническому заданию заказчи-
ка. Продолжительность каждого процесса зависит 
от количества трудовых и материально-технических 
ресурсов, а также природно-климатических условий. 
Потребность в ресурсах определяется интенсивно-
стью их использования в текущий момент. Расчет 
параметров организационно-технологической моде-
ли производится в соответствии с рис. 1. Основны-
ми параметрами, влияющими на изменение продол-
жительности производства работ, являются затраты 
труда Зтр, продолжительность выполнения операции 
Пj, интенсивность потребления ресурсов Iр; в случае, 

если интенсивность потребления ресурсов меняется: 
τk — момент окончания процесса и Δti — интервал 
времени изменений интенсивности. 

Расчет осуществлен на примере капитального ре-
монта кровли, фасада и инженерных систем 17-этаж- 
ного 5-подъездного многоквартирного жилого дома. 
За исходные данные приняты натурные измерения 
на объекте при проведении капитального ремонта 
по каждому технологическому процессу, включая 
наименования технологических процессов и опе-
раций, начало и окончание наблюдений, их продол-
жительность. На основе исходных сведений постро-
ены графики производства работ на пяти захватках  
(рис. 2).

Кроме проведения натурных наблюдений, ис-
следование основывалось также на расчетно-анали-
тических методах, включая в аналитической части 
определение рациональных условий труда, комплек-

a

b
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c

e

d

Рис. 2. Графики производства работ по капитальному ремонту многоквартирного дома: a — на 1-й захватке; b — на 2-й 
захватке; c — на 3-й захватке; d — на 4-й захватке; e — на 5-й захватке
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са необходимых машин, инструментов и приспосо-
блений, возможности совмещения во времени за-
трат рабочего и машинного времени, установление 
устойчивых функциональных зависимостей между 
исследуемым элементом затрат и  конкретными 
факторами или параметрами, влияющими на про-
должительность его выполнения, а в расчетной — 
выявление зависимостей, связанных с изменениями 
выбранных технологических параметров.

По  результатам расчетов и  организационно-
технологического моделирования разработан гра-
фик производства работ по капитальному ремонту 
объекта с учетом выявленных резервов и выполнен-
ных расчетов по совмещению работ и профессий 
при формировании комплексной бригады для про-
изводства комплекса работ (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представленный алгоритм формирования орга-
низационно-технологической модели капитального 
ремонта зданий обеспечивает комплексный подход 
к проведению капитального ремонта, в том числе 
теоретическое обоснование и практическую реали-
зацию. Применение метода обосновано возможно-
стью точного расчета основных показателей проек-
та, включая потребности в трудовых ресурсах, сроки 
выполнения работ и их стоимость. Целесообразность 
этого подхода заключается в способности своевре-
менно адаптироваться к изменениям внешней среды, 

обеспечивать контроль над качеством выполненных 
работ и минимизировать риски невыполнения сроков 
реализации проекта.

В проведенных расчетах выявлена возможность 
сокращения продолжительности  производства работ 
по ремонту фасада от 72 до 62 (на  13,9 %), кровли — 
от 40 до 34 (на 15,0 %), инженерных систем от 44 
до 42 дней (на 4,5 %) при совмещении профессий 
рабочих отдельных профессий в бригаде. 

Данная методика позволят специалистам плани-
ровать деятельность по капитальному ремонту зданий, 
обеспечивая экономию ресурсов, сокращая сроки про-
ведения ремонтно-строительных работ, при этом при-
влекая необходимое количество исполнителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Определение продолжительности комплекса ра-
бот при проведении капитального ремонта базируется 
на установлении связей и упорядочении на их основе 
ремонтно-строительных процессов, что способствует 
повышению производительности труда и снижению 
затрат ресурсов и служит одним из ключевых факто-
ров современного выполнения капитального ремонта 
зданий. Это дает возможность использовать в научно-
исследовательской и практической деятельности разра-
ботанную методику для определения заданных сроков 
производства работ по капитальному ремонту зданий 
путем рационального совмещения работ во времени 
и пространстве. 

Рис. 3. Скорректированный с учетом методики график производства работ по капитальному ремонту
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INTRODUCTION 

Major refurbishment is an integral part of a build-
ing’s life cycle, ensuring its functionality and longev-
ity [1–5]. The construction industry faces growing 
demands to reduce project durations, lower costs and 
ensure a high standard of building refurbishment; conse-
quently, new approaches must be introduced into the re-
furbishment and construction sector to reduce the cost,  
duration and labour intensity of refurbishment works [6, 7].  
Existing studies often focus on individual aspects of  
major repairs, without addressing issues of flexibility in 
the coordination of works and the optimization of time 
and labour resources [8–10]. 

One of the priority tasks in accordance with 
the Strategy for the Development of the Construction 
Industry and Housing and Utilities Sector of the Rus-
sian Federation for the period up to 2030 is to increase 
labour productivity, which is achieved primarily by 
improving the parameters of technological processes 

[11–14]. It is necessary to develop universal algorithms, 
approaches and methodologies that take into account 
the diversity of conditions and constraints arising dur-
ing the major refurbishment of buildings.

The tools employed are designed to integrate 
technological and organizational solutions that enable 
the coordination of works during major building refur-
bishments, including the assessment of resource con-
sumption, the duration of works, and the temporal and 
spatial structuring of processes [15–19]. This approach 
will enable the specific features of work coordination to 
be examined, thereby making it possible to significantly 
reduce repair times, lower the costs of repair and con-
struction work, and reduce labour costs without com-
promising the quality of the work carried out [20–22].

MATERIALS AND METHODS

The algorithm for constructing an organizational 
and technological model for major repairs comprises 
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two stages: first, a technological model is formed by 
analyzing building structures, the materials used and 
the requirements for carrying out the work; subsequent-
ly, a transition is made to the organizational model by 
establishing the intensity of resource consumption and 
setting deadlines for each process to meet the client’s 
technical specifications. The duration of each process 
depends on the quantity of labour and material-techni-
cal resources, as well as natural and climatic conditions. 
Resource requirements are determined by the intensity 
of their use at the present moment. The parameters of  
the organizational and technological model are calcu-
lated in accordance with Fig. 1. The main parameters 

influencing changes in the duration of work are labour 
costs Clb, the duration of an operation Dj, and the in-
tensity of resource consumption Ir; in the event that the  
intensity of resource consumption changes: τk — the end  
time of the process and Δti — the time interval of changes  
in intensity.

The calculation is based on the example of a major 
refurbishment of the roof, façade and building services 
of a 17-storey, five-block apartment block. The initial 
data consists of on-site measurements taken during 
the major refurbishment for each technological process, 
including the names of the technological processes and 
operations, the start and end dates of the observations, 

Fig. 1. Algorithm for determining resource consumption intensity
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and their duration. Based on this initial data, work sched-
ules were drawn up for five construction phases (Fig. 2).

In addition to field observations, the study was also 
based on computational and analytical methods, includ-
ing, in the analytical section, the determination of opti-

mal working conditions, the set of necessary machin-
ery, tools and fixtures, the possibility of synchronizing 
labour and machine time, the establishment of stable 
functional relationships between the cost element under 
investigation and specific factors or parameters affect-

Fig. 2. Progress charts for the major refurbishment of a block of flats: a — phase 1; b — phase 2; c — phase 3; d — phase 4; 
e — phase 5

e

Fig. 3. Schedule for major repair works, adjusted in line with the methodology
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ing the duration of its execution, and in the computa-
tional part — the identification of relationships associ-
ated with changes in selected technological parameters.

Based on the results of the calculations and orga-
nizational and technological modelling, a schedule for 
the overhaul of the facility has been drawn up, taking 
into account the identified reserves and the calculations 
performed on the coordination of tasks and trades when 
forming a comprehensive team to carry out the set 
of works (Fig. 3).

RESEARCH RESULTS

The proposed algorithm for developing an orga-
nizational and technical model for the major refurbish-
ment of buildings provides a comprehensive approach 
to carrying out such refurbishments, including both 
theoretical justification and practical implementation. 
The application of the method is justified by the ability 
to accurately calculate key project indicators, includ-
ing labour requirements, completion times and costs. 
The advantage of this approach lies in its ability to 
adapt promptly to changes in the external environment, 
ensure quality control of the work carried out and mini-
mize the risks of missing project deadlines.

The calculations carried out have revealed the po-
tential to reduce the duration of  facade repair works 
from 72 to 62 days (by  13.9 %), roofing works — from 
40 to 34 days (by 15.0 %), and for engineering systems 
from 44 to 42 days (by 4.5 %) by combining the roles 
of workers from different trades within a single team. 

This methodology will enable specialists to plan 
major building refurbishment projects, ensuring re-
source savings and reducing the duration of repair and 
construction works, whilst engaging the necessary 
number of contractors.

CONCLUSION AND DISCUSSION

Determining the duration of a set of works during 
major refurbishment is based on establishing interrela-
tionships and, on this basis, organizing the refurbish-
ment and construction processes; this helps to increase 
labour productivity and reduce resource costs, and 
serves as one of the key factors in the modern execution 
of major building refurbishments. This makes it pos-
sible to apply the developed methodology in research 
and practical work to determine the specified deadlines 
for building overhaul works by rationally coordinating 
tasks in terms of time and space.
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Формулы для расчета собственной частоты плоской фермы 
с дополнительными опорами

Михаил Николаевич Кирсанов
Национальный исследовательский университет «Московский энергетический  

институт» (НИУ «МЭИ»); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Предлагаются схема статически определимой фермы с  параллельными поясами и  алгоритм вывода 
аналитической зависимости величины прогиба конструкции под действием равномерно распределенной узловой 
нагрузки и первой частоты собственных колебаний от числа панелей.
Материалы и методы. Материал стержней фермы упругий, шарниры идеальные, нагрузка узловая. Ферма внешне 
статически неопределимая. Все расчеты усилий и преобразования в символьной форме выполняются в системе 
компьютерной математики. Для расчета прогиба применяется формула Максвелла – Мора. Формула для первой ча-
стоты выводится на основе варианта приближенного метода Донкерлея в предположении, что масса фермы равно-
мерно распределена по ее узлам. Узлы совершают вертикальные колебания. Для расчета коэффициентов в фор-
мулах для прогиба и частоты используется метод индукции по числу панелей. Решение полученных рекуррентных 
уравнений осуществляется в системе компьютерной математики Maple.
Результаты. Коэффициенты формулы для расчета прогиба и частоты колебаний имеют вид полиномов по числу па-
нелей степени не выше четвертой. Обнаружено, что при определенном числе панелей ферма допускает кинемати-
ческую изменяемость. Представлен пример кинематически непротиворечивой картины распределения виртуальных 
скоростей узлов фермы. Метод, примененный для оценки частоты колебаний, показал хорошую точность в сравне-
нии с численным, учитывающим все степени свободы принятой модели фермы. Расчет проведен для кинематически 
допустимых чисел панелей конструкции. Приведен общий член последовательности таких чисел.
Выводы. Использованные для  оценки деформаций и  собственной частоты методы и  алгоритм показали свою 
эффективность и могут быть применены для аналогичных расчетов регулярных конструкций. Найденные случаи 
кинематической изменяемости указывают на необходимость кинематической проверки используемых на практике 
стержневых конструкций.
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Formulas for calculating the natural frequency  
of a flat truss with additional supports
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ABSTRACT 
Introduction. A diagram of a statically determinate truss with parallel chords and an algorithm for deriving an analytical 
dependence of the magnitude of the structure deflection under the action of a uniformly distributed nodal load and the first 
frequency of natural oscillations on the number of panels are proposed.
Materials and methods. The material of the truss rods is elastic, the hinges are ideal, the load is nodal. The truss is exter-
nally statically indeterminate. All calculations of forces in symbolic form and transformations are performed in the computer 
mathematics system. The Maxwell – Mohr formula is used to calculate the deflection. The formula for the first frequency is 
derived based on a version of the approximate Dunkerley method under the assumption that the truss mass is uniformly 
distributed over its nodes. The nodes perform vertical oscillations. To calculate the coefficients in the formulas for the de-
pendence of deflection and frequency, the induction method is used with respect to the number of panels. The solution 
of the obtained recurrent equations is performed in the Maple computer mathematics system.
Results. The coefficients of the formula for calculating the deflection have the form of polynomials with respect to the num-
ber of panels of a degree not higher than fourth. It was found that for a certain number of panels the truss allows kinematic 
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variability. An example of a kinematically consistent distribution of virtual velocities of truss nodes is given. The method 
used to estimate the oscillation frequency showed good accuracy in comparison with the numerical method, which takes 
into account all degrees of freedom of the adopted truss model. The calculation was performed for kinematically admissible 
numbers of panels. The general term of the sequence of such numbers is given.
Conclusions. The methods and algorithm used to estimate deformations and natural frequency have proven their efficiency 
and can be applied to similar calculations of regular structures. The found cases of kinematic variability indicate the need for 
kinematic verification of the rod structures used in practice.

KEYWORDS: truss, deflection, natural frequency of oscillations, kinematic variability, analytical solution, asymptotics, Ma-
ple, support shear, Dunkerley method
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ВВЕДЕНИЕ 

В практических расчетах строительных кон-
струкций, как правило, используют численные мето-
ды, позволяющие учесть все особенности рассчиты-
ваемых систем и действующих нагрузок. Чаще всего 
для этого применяют какие-либо программные ком-
плексы, основанные на методе конечных элементов 
[1–3]. Альтернативой численным методам являют-
ся аналитические методы, использующие системы 
компьютерной математики. Наиболее распростране-
ны такие системы, как Wolfram Mathematica и Wa-
terloo Maple, имеющие сходные системы команд 
и возможности. Проблемы аналитических иссле-
дований регулярных (содержащих периодические 
структуры) стержневых систем изучались в работах 
[4, 5]. Расчетами элементов строительных конструк-
ций в символьной форме занимались А.В. Матросов 
и Д.П. Голоскоков [6, 7]. Аналитический расчет ос-
новной частоты собственных колебаний плоской 
модели составной фермы с  произвольным чис-
лом панелей в системе Maple выполнили Е.В. Ко-
мерзан, И.Г.  Ниналалов и  О.В.  Свириденко [8].  
Примененный этими авторами алгоритм позволил 
рассчитать прогиб плоской внешне статически не-
определимой фермы и вывести конечную формулу 
для прогиба в зависимости от числа панелей [9]. 
В исследованиях [10, 11] они получили приближен-
ное решение для консольной фермы и простран-
ственной стержневой конструкции соответственно.

Формулы для расчета статического прогиба и ча-
стоты собственных колебаний узлов плоской фермы 
с произвольным числом панелей выведены методом 
индукции [12]. Выполнен расчет значения первой 
(основной) частоты собственных колебаний плоской 
шпренгельной фермы с использованием приближен-
ного метода Донкерлея [13]. Проанализирована об-

ласть резонансно безопасных частот плоской моде-
ли регулярной фермы в предположении, что массы 
в узлах совершают только вертикальные колебания 
[14, 15]. Приближенная формула для  собственной 
частоты двухпролетной фермы получена в системе 
Maple [16]. Зависимость прогиба плоской внешне ста-
тически неопределимой фермы от числа панелей вы-
ведена методом индукции [17]. Спектр собственных 
частот плоской регулярной фермы с двойной решет-
кой рассмотрен в публикации [18], пространствен-
ной — в работе [19]. Выведена аналитическая оценка 
первой частоты собственных колебаний опоры в виде 
Г-образной пространственной фермы [20].

Цель настоящего исследования — получить ана-
литическую зависимость от числа панелей и размеров 
конструкции прогиба и собственной частоты коле-
баний новой схемы раскосной фермы, допускающей 
при определенном числе панелей кинематическую из-
меняемость.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Статически определимая ферма с восходящи-
ми раскосами решетки, стойками и параллельны-
ми поясами имеет по концам по  две опоры. Три 
опоры — подвижные шарниры, одна опора — не-
подвижный шарнир. В ферме 2n панелей длиной 
a в средней части пролета (считая по верхнему по-
ясу) и еще по три панели по концам. Высота фермы 
равна h. Масса модели фермы равномерно распре-
делена по ее узлам равными массами m, стержни 
при таком подходе считаются невесомыми. Рассма-
триваются вертикальные колебания узлов по гармо-
ническому закону (рис. 1), горизонтальными колеба-
ниями узлов пренебрегают.

В решении задачи о частоте свободных колеба-
ний фермы число степеней свободы равно числу ее 

Рис. 1. Схема фермы, n = 3
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внутренних узлов: K = 4n + 8. Общее число стерж-
ней ν = 8n + 16. В это число стержней входят также 
пять стержней, моделирующих опоры. Жесткость 
опор соответствует жесткости стержней длиной h.

Расчет усилий в стержнях. Усилия в стержнях, 
необходимые для определения жесткости статиче-
ски определимой системы по формуле Максвелла –  
Мора, находятся из условия равновесия узлов. В си-
стеме символьной математики составляется систе-
ма уравнений равновесия узлов, матрица которой 
состоит из направляющих косинусов усилий. Эти 
величины вычисляются в символьной форме по дан-
ным о порядке соединения стержней в узлах и коор-
динатам узлов. Узлы и стержни фермы нумеруются 
(рис. 2). Начало координат находится в левой под-
вижной опоре A:

xi = a(i – 1); yi = 0; i = 1, …, 2n + 7;

xi+2n+7 = a(i + 2); yi+2n+7 = h; i = 1, …, 2n + 1.

Структура соединения стержней и узлов задает-
ся списками, содержащими номера узлов по концам 
стержней. Стержни нижнего пояса, например, коди-
руются следующими списками: Φi = [i, i + 1], i  = 1, …,  
2n + 6. Аналогично для стержней верхнего пояса 
создаются списки: Φi+2n+6 = [i + 2n + 7, i + 2n + 8],  
i = 1, …, 2n.

Пролет фермы AD = L = 2(n + 3)a. Усилия на-
ходятся из решения системы уравнений равновесия 
узлов, записанной для произвольного порядка фер-
мы в матричной форме: GS = R, где G — матрица 
направляющих косинусов размером ν × ν; S — век-
тор неизвестных усилий и опорных реакций; R — 
вектор внешних узловых нагрузок. Направляющие 

косинусы рассчитываются по данным о координа-
тах узлов и порядку соединения стержней в соот-
ветствующих узлах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Усилия в стержнях. При действии нагрузки ин-
тенсивностью P, распределенной по узлам 3, …, 11 
нижнего пояса, ненулевые элементы вектора в пра-
вой части системы уравнений равновесия имеют 
вид: Ri = P, i = 3, i= 3, …, 2n + 5 (рис. 3). Распределе-
ние усилий в стержнях от действия единичной без-
размерной нагрузки P = 1, распределенной по ниж-
нему поясу при a = 3 м, h = 2 м, показано на рис. 3. 

Красным цветом выделены растянутые стерж-
ни, синим — сжатые. Значения усилий в стрежнях 
округлены до  двух знаков. Верхний пояс фермы 
при такой нагрузке сжат, но  сжат неравномерно. 
Центральные стержни оказываются не самыми на-
груженными, как в простых балочных фермах. Это 
является следствием особенности конструкции: 
раскосы охватывают три соседние панели, переда-
вая усилия на стержни этих панелей. Нижний пояс 
и раскосы в решетке сжаты, а стойки растянуты не-
значительными усилиями.

Расчет усилий в стержнях фермы с различным 
числом панелей показал, что при определенном чис-
ле панелей определитель матрицы системы уравне-
ний равновесия обращается в ноль. И этот эффект 
не зависит от размеров панелей и приложенной на-
грузки. Обнаружена последовательность n = 1, 3, 4, 6, 
7, 9, … допустимых чисел панелей с общим членом:

n = (6k + (–1)k – 1)/4; k = 1, 2, … . (1)

Рис. 3. Нагрузка и распределение усилий, n = 3
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В остальных случаях можно обнаружить кинема-
тически непротиворечивую схему возможных скоро-
стей узлов фермы, делающую ее мгновенно изменяе-
мым механизмом (рис. 4).

При n = 2 четыре узла фермы получают недо-
пустимые для жесткой конструкции вертикальные 
скорости v, остальные узлы и опоры остаются непод-
вижными. Часть стержней, например 2–3, 3–4, совер-
шают мгновенные вращения, а стержни 3–14, 6–14 
и  9–14 движутся поступательно. Таким образом, 
расчеты прогибов и частот колебаний должны быть 
выполнены не для всех ферм, а только для тех, чис-
ло панелей в которых согласуется с выражением (1). 
Аналогичный эффект кинематического вырождения 
плоской ферменной конструкции был обнаружен 
в работах [21, 22]. 

Отдельно можно вывести формулы для реакций 
опор. Для этого используется метод индукции. Рас-
чет реакций опор для последовательности ферм раз-
личного порядка дает последовательность: NA = ND = 
= [2P, 3P/2, 4P, 5P/2, 6P, 7P/2, …]. Общий член этой 
последовательности находится средствами Maple 
из решения линейного однородного рекуррентного 
уравнения, составленного оператором rgf_findrecur:

NA = ND = P(k + 1)((–1)k)k – 3)/4; k = 1, 2, 3, …

Аналогично находятся и другие реакции, как фун-
кции числа панелей:

NB = NC = P((3 + (–1)k)k + 2 +2(–1)k)/4;  
k = 1, 2, 3, … .

Горизонтальная реакция правой неподвижной 
опоры при такой нагрузке равна нулю.

Прогиб. Прогиб фермы оценивается по верти-
кальному смещению среднего узла E. Для этого ис-
пользуется формула Максвелла – Мора: 

( ) (1)

1
( ),p

E S S l EF
�

� � �
��

� � �
где Sα

(p) — усилие в стержне с номером α при дей-
ствии на ферму указанной распределенной нагрузки; 
Sα

(1) — усилие от действия единичной  вертикальной 
силы на узел E; lα — длина стержня α. Считается, 
что жесткость на растяжение EF стержней для всей 
фермы одинаковая. Как  и  при  выводе формул 
для усилий в зависимости от числа панелей состав-
ляется последовательность решений для k = 1, 2, …:

ΔE,1 = P(99a3 + c3 + 3h3)/(2h2EF);
ΔE,2 = P(441a3 + 2c3 + 4h3)/(h2EF);
ΔE,3 = P(593a3 + 2c3 + 4h3)/(h2EF);

ΔE,4 = 3P(1557a3 + 3c3 + 5h3)/(2h2EF);
…

ΔE,18 = 5P(64 053a3 + 10c3 + 12h3)/(h2EF).

Для меньшей длины последовательности реше-
ний закономерность в системе Maple найти нельзя. 
Решения линейных однородных рекуррентных урав-
нений получены с помощью оператора rsolve из паке-
та genfunc системы Maple. Коэффициент при a3 явля-
ется решением уравнения девятого порядка:

C1,k = C1,k–1 + 4C1,k–2 – 4C1,k–3 – 6C1,k–4 + 6C1,k–5 + 
+ 4C1,k–6 – 4C1,k–7 – C1,k–8 + C1,k–9

с начальными условиями C1,1 = 99/2, C1,2 = 441, C1,3 = 
= 693, …, С1,9 = 46 935/2 и имеет вид:

C1 = (270k4 + 36(45 + 7(–1)k)k3 +  
+ 54(71 + 21(–1)k)k2 + 36(117 + 67(–1)k)k + 2115 +  

+ 1917(–1)k)/128.

В общем: ΔE,n = P(C1a
3 + C2c

3 + C3h
3)/(h2EF), 

где c a h9 2 2  и

C2 = (2k2 + (6 + 2(–1)k)k + 3(–1)k + 5)/16;

C3 = (2k2 + (2(–1)k + 14)k + 17 + 7(–1)k )/16.

На рис. 5 представлены кривые зависимости 
от  числа панелей относительного прогиба. Δ' =  
= EFΔE,n/(LPsum), где Psum = P(2n + 3) — суммарная 
нагрузка на ферму. Операторы системы Maple мо-
гут также найти асимптотику решения. Выясняет-
ся, что рост относительного прогиба при увеличе-
нии числа панелей имеет квадратичный характер: 

2 2 2lim '/ 15 (64 ).
k

k a h
��
� �

Следует отметить, что в пределах принятой моде-
ли фермы полученное решение для прогиба является 
точным, поэтому оно особенно эффективно для ферм 
со значительным числом панелей.

Частота собственных колебаний. Наиболее вос-
требована на практике для динамических расчетов 
конструкций первая, наименьшая, частота колебаний 
[23, 24]. Для получения значения этой величины в за-
висимости от числа панелей можно воспользоваться 
методом индукции обобщения ряда приближенных 

Рис. 4. Возможные скорости узлов изменяемой фермы при n = 2
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аналитических решений на основе модифицирован-
ной формулы Донкерлея [25]:

D p
p

K

p
p

K

nm m K mK2 2

1 1
2max / ,

 
mδmaxK/2 = mKΔn, (2)

где ωp — парциальная частота колебаний одной 
массы m в отдельном узле с номером p. Упрощение 
исходной формулы Донкерлея достигнуто за счет 

замены суммы парциальных прогибов � p
p

K

�
�

1

 ее сред-

ним значением δmaxK/2. Частота находится из урав-
нения движения массы в узле:

mÿp + Dpyp = 0; p = 1,2, …, K. (3)

Коэффициент Dp вычисляется с использованием 
формулы Максвелла – Мора суммированием по всем 
стержням фермы, включая пять опор, которые приня-
ты деформируемыми:

1/Dp 1
2

1
/ / ( ).( )D S l EFp

p lα/(EF), (4)

где Sα
(p) — усилие в стержне с номером α при действии 

на узел p единичной вертикальной силы. Опорные 
стержни приняты с условной длиной h. В качестве 
узла p выбирается наиболее податливый узел [25]. 
Для рассматриваемой схемы таким узлом является 
узел с номером n + 4 в середине нижнего пояса. Рас-
чет суммы в выражении (4) �n

pS l EF� � �
�
� � �
�

�
( )

/ ( )
2

1

2lα/(2EF) 

для ряда ферм с последовательно увеличивающимся 
числом панелей дает следующие формулы:

Δ1 = (27a3 + c3 + 3h3)/(4h2EF);
Δ2 = (81a3 + c3 + 2h3)/(2h2EF);
Δ3 = (81a3 + c3 + 2h3)/(2h2EF);

Δ4 = (513a3 + 3c3 + 5h3)/(4h2EF);
Δ5 = (513a3 + 3c3 + 5h3)/(4h2EF), … .

Общий член полученной последовательности 
методами Maple находится из анализа не менее че-
тырнадцати ферм различного порядка. С помощью 
оператора rgf_findrecur системы Maple составляется 
однородное рекуррентное уравнение для каждого 
коэффициента. Для коэффициента C1 получается 
уравнение седьмого порядка:

C1,k = C1,k–1 + 3C1,k–2 – 3C1,k–3 – 3C1,k–4 + 3C1,k–5 + 
+ C1,k–6 – C1,k–7.

Для решения уравнений используется оператор 
rsolve:

C1 = (18k3 + 27(3 + (–1)k)k2 + 9(19 + 9(–1)k)k + 
+ 135 + 81(–1)k)/32.

Аналогично находятся и другие коэффициенты:

C2 = ((–1)k + 2k + 3)/16; C3 = (11 + (–1)k + 
+ 2k)/16. (5)

 В итоге решение имеет вид:

Δn = (C1a
3 + C2c

3 + C3h
3)/(h2EF).

Расчетная формула для определения первой ча-
стоты колебаний принимает вид:

D h EF
m n C a C c C h( )

.
( )4 8 1

3
2

3
3

3 (6)

В отличие от аналитического решения задачи 
о прогибе ΔE,n полученное решение для основной ча-
стоты колебаний является приближенным. Оценить 

Рис. 5. Зависимость относительного прогиба от числа панелей
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степень приближения найденного решения можно, 
сравнив его с численным решением задачи о колеба-
нии с учетом всех K степеней свободы системы гру-

зов. Для расчета приняты размеры фермы: a = 3 м,  
h = 2 м или h = 4 м. Стальные стержни имеют модуль 
упругости E = 2,1 ∙ 105 MПa, массы в узлах m = 200 кг, 

Рис. 6. Сравнение аналитического решения с численным
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Рис. 7. Погрешность аналитической оценки основной частоты
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площадь поперечного сечения стержней F = 9 см2. 
Кривые аналитической зависимости от числа пане-
лей частоты ωD и первой частоты спектра ω1, рассчи-
танной численно для двух значений высоты фермы h, 
приведены на рис. 6. При увеличении числа панелей 
в ферме оба решения, аналитическое и численное, 
сближаются, частота скачкообразно уменьшается. 
В пределе частота стремится к нулю. Использован-
ный модифицированный метод Донкерлея не обла-
дает свойством нижней границы точного решения 
оригинального метода Донкерлея [24]. Кривая ана-
литического решения (6) несколько раз пересекает 
кривую численного. Это повышает точность предло-
женного решения. Точность приближенного аналити-
ческого решения получается высокой и увеличивает-
ся с ростом числа панелей. Это лучше всего можно 
оценить по относительной величине: ε = |ωD – ω1|/ω1.  
На  рис. 7 показана зависимость погрешности ε 
от числа панелей при различных значениях высоты h.

При построении графика использованы те же 
данные фермы, что  и  для  кривых на  рис. 6. По-
грешность аналитического решения неравномерно 
уменьшается с увеличением порядка фермы и не-

много зависит от высоты фермы h. Погрешность 
также зависит от четности числа k.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрена и  проанализирована новая схе-
ма раскосной статически определимой регулярной 
фермы с двумя дополнительными концевыми опо-
рами, допускающая кинематическую изменяемость 
при определенном числе панелей. Замеченный де-
фект рассмотренной схемы достаточно опасный, так 
как он может быть скрыт в реальной конструкции, на-
пример, за счет введения жестких соединений вместо 
шарнирных узлов. Обнаружение этой особенности 
регулярных ферм возможно при анализе их кинема-
тики. В системе компьютерной математики с исполь-
зованием метода индукции выведены приближенные 
формулы зависимости прогиба и основной (первой) 
частоты собственных колебаний от числа панелей. 
Отмечается, что точность приближенной формулы 
растет с увеличением числа панелей. В решении за-
дачи о прогибе фермы под действием распределен-
ной узловой нагрузки по нижнему поясу найдена 
квадратичная асимптотика.
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INTRODUCTION 

In practical calculations of building structures, nu-
merical methods are generally employed to account 
for all the characteristics of the systems under consid-
eration and the applied loads. Most commonly, soft-
ware packages based on the finite element method are 
used for this purpose [1–3]. An alternative to numerical 
methods is analytical methods utilizing computer alge-
bra systems. The most widely used systems are Wol-
fram Mathematica and Waterloo Maple, which have 
similar command systems and capabilities. Problems 
relating to the analytical study of regular (containing 
periodic structures) bar systems have been investigated 
in [4, 5]. A.V. Matrosov and D.P. Goloskokov carried 
out symbolic calculations of structural elements [6, 7].  
An analytical calculation of the fundamental natural 

frequency of a planar model of a composite truss with  
an arbitrary number of panels in the Maple system was per-
formed by E.V. Komerzan, I.G. Ninalalov and O.V. Sviri-
denko [8]. The algorithm applied by these authors made 
it possible to calculate the deflection of a plane truss that 
is statically indeterminate in external terms and to derive 
a final formula for deflection as a function of the number 
of panels [9]. In studies [10, 11], they obtained an approxi-
mate solution for a cantilever truss and a spatial bar struc-
ture, respectively.

Formulas for calculating the static deflection and 
natural frequencies of the nodes in a planar truss with 
an arbitrary number of panels have been derived using 
the method of induction [12]. The first (fundamental) 
natural frequency of a planar truss has been calculated 
using Donkerley’s approximate method [13]. The range 
of resonance-safe frequencies of a flat model of a regular 
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truss was analyzed, assuming that the masses at the nodes 
undergo only vertical vibrations [14, 15]. An approximate 
formula for the natural frequency of a two-span truss 
was derived in the Maple system [16]. The dependence 
of the deflection of a flat externally statically indeterminate 
truss on the number of panels was derived by the method 
of induction [17]. The natural frequency spectrum of a flat 
regular truss with a double lattice is considered in [18], 
and that of a spatial truss in [19]. An analytical estimate 
of the first natural frequency of a support in the form of  
an L-shaped spatial truss has been derived [20].

The aim of this study is to derive an analytical re-
lationship between the number of panels and the dimen-
sions of the structure, and the deflection and natural fre-
quency of a new diagonal truss design which, for a given 
number of panels, allows for kinematic variability.

 MATERIALS AND METHODS

A statically determinate truss with ascending diago-
nal members, struts and parallel chords has two supports 
at each end. Three of the supports are movable joints, 
and one is a fixed joint. The truss consists of 2n panels 
of length a in the central part of the span (counting from 
the top chord) and a further three panels at each end. 
The height of the truss is h. The mass of the truss model is 
uniformly distributed across its nodes in equal masses m;  
the members are considered weightless in this approach. 
Vertical oscillations of the nodes are considered accord-
ing to a harmonic law (Fig. 1); horizontal oscillations 
of the nodes are neglected.  

When solving the problem of the natural frequen-
cy of a truss, the number of degrees of freedom is equal 
to the number of its internal nodes: K = 4n + 8. The to-
tal number of members is ν = 8n + 16. This number 
of members also includes five members representing 
the supports. The stiffness of the supports corresponds 
to the stiffness of members of length h.

Calculation of forces in members. The forces in 
the members, required to determine the stiffness of a stati-
cally determinate system using Maxwell – Mohr’s formula, 
are derived from the equilibrium conditions at the joints. In 
a symbolic mathematics system, a system of equilibrium 
equations for the joints is formulated, the matrix of which 
consists of the direction cosines of the forces. These values 
are calculated symbolically using data on the arrangement 
of members at the nodes and the coordinates of the no- 
des. The nodes and members of the truss are numbered  
(Fig. 2). The origin of the coordinate system is located at 
the left movable support A:

xi = a(i – 1); yi = 0; i = 1, …, 2n + 7;

xi+2n+7 = a(i + 2); yi+2n+7 = h; i = 1, …, 2n + 1.

The structure of the connection between mem-
bers and nodes is defined by lists containing the node 
numbers at the ends of the members. The members 
of the lower chord, for example, are encoded by the fol-
lowing lists: Φi = [i, i + 1], i = 1, …, 2n + 6. Similarly, 
lists are created for the members of the upper chord:   
Φi+2n+6 = [i + 2n + 7, i + 2n + 8], i = 1, …, 2n.

Truss span AD = L = 2(n + 3)a. The forces are 
determined from the solution to the system of equilib-
rium equations at the joints, expressed in matrix form 
for an arbitrary truss configuration: GS = R, where G 
is a  matrix of direction cosines ν × ν;  S  is a vector of  
unknown forces and support reactions; R is a vector 
of external joint loads. The direction cosines are cal-
culated from the node coordinates and the connection 
order of the members at the corresponding nodes.

RESEARCH RESULTS

Forces in the members. When a load of inten-
sity P is applied, distributed across nodes 3, …, 11 
of the lower chord, the non-zero components of the vec-

Fig. 1. Diagram of a truss, n = 3
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Fig. 2. Node and member numbers of the truss, n = 3
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tor on the right-hand side of the system of equilibrium 
equations take the form: Ri = P, i = 3, i = 3, …, 2n + 5 
(Fig. 3). The distribution of forces in the members due 
to a unit dimensionless load P = 1, distributed along 
the lower chord for a = 3 m, h = 2 m, is shown in Fig. 3.  

Tension members are highlighted in red, and com-
pression members in blue. The values of the forces 
in the members are rounded to two decimal places. 
Under this load, the upper chord of the truss is under 
compression, but the compression is uneven. The cen-
tral members are not the most heavily loaded, as in 
simple beam trusses. This is a consequence of the de-
sign: the braces span three adjacent panels, transferring 
forces to the members of these panels. The lower chord 
and the braces in the truss are in compression, whilst 
the struts are in tension under minor forces.

Calculations of the forces in the truss members 
with different numbers of panels have shown that, for 
a certain number of panels, the determinant of the ma-
trix of the equilibrium equations becomes zero. Fur-
thermore, this effect is independent of the dimensions 
of the panels and the applied load. A sequence of n = 1, 
3, 4, 6, 7, 9, … admissible numbers of panels has been 
identified, with the common term:

n = (6k + (–1)k – 1)/4, k = 1, 2, … . (1)

In other cases, it is possible to identify a kinemati-
cally consistent configuration of the possible velocities 
of the truss members, which makes it an instantaneous-
ly variable mechanism (Fig. 4). 

When n = 2, four nodes of the truss experience ver-
tical velocities v that are unacceptable for a rigid struc-
ture, whilst the remaining nodes and supports remain 
stationary. Some members, for example 2–3 and 3–4, 
undergo instantaneous rotations, whilst members 3–14, 

6–14 and 9–14 undergo translational motion. Thus, cal-
culations of deflections and vibration frequencies should 
be performed not for all trusses, but only for those in 
which the number of panels satisfies expression (1).  
A similar effect of kinematic degeneration in a planar 
truss structure was observed in [21, 22].

The formulas for the support reactions can be de-
rived separately. The method of induction is used for 
this purpose. Calculating the support reactions for a se-
quence of trusses of varying order yields the following 
sequence: NA = ND = [2P, 3P/2, 4P, 5P/2, 6P, 7P/2, …].   
The general term of this sequence is found using Maple 
by solving a linear homogeneous recurrence equation 
generated by the rgf_findrecur operator:

NA = ND = P(k + 1)((–1)k)k – 3)/4; k = 1, 2, 3, …

Similarly, other reactions can be found as func-
tions of the number of panels:

NB = NC = P((3 + (–1)k)k + 2 +2(–1)k)/4,  
k = 1, 2, 3, … .

The horizontal reaction of the right fixed support 
under this load is zero.

Deflection. The deflection of the truss is estimated 
based on the vertical displacement of the middle node 
E. To do this, the Maxwell – Mohr formula is used:

�E
pS S l EF�

�
� � � �
�

�
( ) ( )

/ ( ),
1

1

lα/(EF),

where Sα
(p) — the force in member α under the specified 

distributed load acting on the truss;  Sα
(1) — the force 

resulting from a unit vertical force acting on node E; 
lα — the length of member α. It is assumed that the ten-
sile stiffness EF of the members is the same throughout 
the truss.  As with the derivation of the formulas for 

Fig. 3. Load and force distribution, n = 3
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forces as a function of the number of panels, a sequence 
of solutions is derived for k = 1, 2, …:

ΔE,1 = P(99a3 + c3 + 3h3)/(2h2EF);
ΔE,2 = P(441a3 + 2c3 + 4h3)/(h2EF);
ΔE,3 = P(593a3 + 2c3 + 4h3)/(h2EF);

ΔE,4 = 3P(1,557a3 + 3c3 + 5h3)/(2h2EF);
…

ΔE,18 = 5P(64,053a3 + 10c3 + 12h3)/(h2EF).

For shorter sequences of solutions, no pattern can 
be found in the Maple system. The solutions to the linear 
homogeneous recurrence equations were obtained using 
the rsolve operator from the genfunc package in the Ma-
ple system. The coefficient at a3 is a solution to a ninth-
order equation:

C1,k = C1,k–1 + 4C1,k–2 – 4C1,k–3 – 6C1,k–4 + 6C1,k–5 + 
+ 4C1,k–6 – 4C1,k–7 – C1,k–8 + C1,k–9

with initial conditions C1.1 = 99/2, C1.2 = 441, C1.3 =  
= 693, …, С1.9 = 46,935/2 and takes the form:  

C1 = (270k4 + 36(45 + 7(–1)k)k3 +  
+ 54(71 + 21(–1)k)k2 + 36(117 + 67(–1)k)k + 2,115 +  

+ 1,917(–1)k)/128.
All in all: ΔE,n = P(C1a

3 + C2c
3 + C3h

3)/(h2EF), 

where c a h� �9
2 2  and

C2 = (2k2 + (6 + 2(–1)k)k + 3(–1)k + 5)/16;

C3 = (2k2 + (2(–1)k + 14)k + 17 + 7(–1)k)/16. 
Fig. 5 shows the curves depicting the relationship 

between the number of panels and the relative deflection 
Δ' = EFΔE,n/(LPsum), where Psum = P(2n + 3) is the total 
load on the truss. Maple operators can also determine 

the asymptotic behaviour of the solution. It turns out 
that the increase in relative deflection as the num-
ber of panels increases follows a quadratic pattern: 
lim '/ / ( ).
k

k a h2 2 215 64 15a2/(64h2),
It should be noted that, within the scope of the ad-

opted truss model, the solution obtained for deflection 
is accurate; therefore, it is particularly effective for 
trusses with a large number of panels.

Natural frequency. In practice, the first (lowest) 
natural frequency is most commonly used for dynamic 
structural analyses [23, 24]. To obtain the value of this 
quantity as a function of the number of panels, one may 
use the method of induction by generalizing a series 
of approximate analytical solutions based on the modi-
fied Donkerley formula [25]:

D p
p

K

p
p

K

nm m K mK2 2

1 1
2max / , mδmaxK/2 = mKΔn, (2)

where  ωp is the partial vibration frequency of a single 
mass m at a specific node numbered p. The simplifi-
cation of the original Donkerley formula is achieved 

by replacing the sum of the partial deflections � p
p

K

�
�

1
 

with their average value δmaxK/2. The frequency is de-
termined from the equation of motion for the mass at 
the node:

mÿp + Dpyp = 0; p = 1, 2, …, K. (3)
The coefficient Dp is calculated using the Max-

well – Mohr formula by summing over all members 
of the truss, including the five supports, which are as-
sumed to be deformable:

1/Dp = 1
2

1
/ / ( ).( )D S l EFp

p lα/(EF), (4)

Fig. 5. Relative deflection as a function of the number of panels
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where Sα
(p) is the force in the member numbered a when 

a unit vertical force acts on node p. The support mem-
bers are assumed to have a nominal length h. Node p is 

chosen as the most flexible node [25]. For the scheme 
under consideration, this node is node number n + 4 
in the middle of the lower chord. Calculating the sum 

Fig. 7. Error in the analytical estimation of the fundamental frequency
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Fig. 6. Comparison of the analytical solution with the numerical solution
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in expression (4) �n
pS l EF� � �

�
� � �
�

�
( )

/ ( )
2

1

2 lα/(2EF) for a series 

of trusses with a sequentially increasing number of pan-
els yields the following formulas:

Δ1 = (27a3 + c3 + 3h3)/(4h2EF);
Δ2 = (81a3 + c3 + 2h3)/(2h2EF);
Δ3 = (81a3 + c3 + 2h3)/(2h2EF);

Δ4 = (513a3 + 3c3 + 5h3)/(4h2EF);
Δ5 = (513a3 + 3c3 + 5h3)/(4h2EF), … .

The general term of the sequence obtained using 
Maple methods is derived from the analysis of at least 
fourteen trinominal expansions of various orders. Using 
the rgf_findrecur operator in Maple, a homogeneous re-
currence equation is formulated for each coefficient. For 
the coefficient C1, a seventh-order equation is obtained:

C1,k = C1,k–1 + 3C1,k–2 – 3C1,k–3 – 3C1,k–4 + 3C1,k–5 + 
+ C1,k–6 – C1,k–7. 

The rsolve operator is used to solve equations:
C1 = (18k3 + 27(3 + (–1)k)k2 + 9(19 + 9(–1)k)k + 

+ 135 + 81(–1)k)/32.
Other coefficients are calculated in the same way:

C2 = ((–1)k + 2k + 3)/16; C3 = (11 + (–1)k + 
+ 2k)/16. (5)

The result is as follows:

Δn = (C1a
3 + C2c

3 + C3h
3)/(h2EF).

The formula for calculating the natural frequency 
is as follows:

D h EF
m n C a C c C h( )

.
( )4 8 1

3
2

3
3

3 (6)

Unlike the analytical solution to the deflection prob-
lem ΔE,n, the solution obtained for the natural frequency 
is approximate. The accuracy of the solution can be as-
sessed by comparing it with the numerical solution to 
the vibration problem, taking into account all K degrees 
of freedom of the load system. The following truss dimen-
sions are used for the calculation: a = 3 m, h = 2 m or h  =  
= 4 m. The steel members have a modulus of elasticity 
of E = 2.1 ∙ 105 MPa, masses at the nodes of m = 200 kg,  

and a cross-sectional area of the members of F = 9 sm2.  
The analytical curves showing the dependence of the fre- 
quency ωD and the first spectral frequency ω1 on the num-
ber of panels, calculated numerically for two values 
of the truss height h, are shown in Fig. 6. As the num-
ber of panels in the truss increases, both the analytical 
and numerical solutions converge, and the frequency 
decreases abruptly. In the limit, the frequency tends 
to zero. The modified Donkerley method used here 
does not possess the lower bound property of the ex-
act solution of the original Donkerley method [24].  
The curve of the analytical solution (6) intersects the curve 
of the numerical solution several times. This improves 
the accuracy of the proposed solution. The accuracy 
of the approximate analytical solution is high and increas-
es with the number of panels. This can best be assessed by 
the relative value: ε = |ωD – ω1|/ω1. Fig. 7 shows the depen-
dence of the error ε on the number of panels for various 
values of height h.  

The same truss data used for the curves in Fig. 6 
were used to construct this graph. The error in the ana-
lytical solution decreases unevenly as the truss order in-
creases and depends slightly on the truss height h. The er-
ror also depends on whether the number k is even.  

CONCLUSION AND DISCUSSION

A new design for a statically determinate regular 
truss with two additional end supports was examined and 
analyzed; this design allows for kinematic variability when 
a specific number of panels is used. The defect observed 
in the scheme under consideration is quite dangerous, as 
it may be concealed in a real structure, for example, by 
introducing rigid connections instead of hinged joints. De-
tection of this feature of regular trusses is possible through 
an analysis of their kinematics. Using the method of in-
duction within a computer algebra system, approximate 
formulas were derived for the dependence of deflection 
and the fundamental (first) natural frequency on the num-
ber of panels. It is noted that the accuracy of the approxi-
mate formula increases with an increase in the number 
of panels. In solving the problem of truss deflection under 
a distributed nodal load along the lower chord, a quadratic 
asymptotic behaviour was found.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Изучаются закономерности распространения гармонических продольных волн в дискретно-неоднород-
ных линейно-упругих стержнях. Актуальность обусловлена задачей управляемого переноса и локализации механи-
ческой энергии в инженерных системах. Цель исследования — разработать общее аналитическое решение волно-
вого поля для полубесконечных дискретно-неоднородных стержней, состоящих из произвольного количества слоев, 
а также показать, что выбор последовательности слоев, их толщин и контрастов механических параметров (модуля 
упругости, плотности и акустического импеданса) позволяет управлять амплитудно-частотными характеристиками 
и создавать зоны усиления и ослабления колебаний в заданных диапазонах частот.
Материалы и методы. Предложено общее аналитическое решение для стержней, составленных из конечного числа 
слоев с кусочно-постоянными параметрами. В каждом слое поле представляется суперпозицией встречных бегущих 
волн, а на  границах раздела сред выполняются условия непрерывности перемещений и нормальных напряжений. 
Это приводит к матричному описанию (метод передаточных (импедансных) матриц)), позволяющему: вычислять ком-
плексные амплитуды в слоях, получать коэффициенты отражения/прохождения для заданной частоты возбуждения ω 
и строить амплитудно-частотные характеристики в произвольной точке стержня. Приведена методика численного ко-
нечно-элементного моделирования дискретно-неоднородных стержневых моделей в программном комплексе ANSYS 
Mechanical APDL.
Результаты. Показано, что дискретная неоднородность материала позволяет целенаправленно формировать ам-
плитудно-частотные характеристики и управлять волновыми процессами, создавая зоны усиления или ослабления 
колебаний. На примере трехслойного стержня приведены зависимости амплитуд колебаний от параметров мате-
риала (разных скоростей распространения волн в среде) и частоты внешнего воздействия. Выполнена численная 
верификация с аналитическим решением, подтвердившая корректность методики моделирования.
Выводы. Полученные результаты открывают перспективы практического применения при решении инженерных 
задач, включая проектирование сейсмических барьеров, волноводов и фильтров с заданными динамическими свой-
ствами, повышающих устойчивость конструкций к вибрационным и сейсмическим воздействиям.
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Modelling the propagation of harmonic longitudinal waves 
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ABSTRACT
Introduction. The regularities of the propagation of harmonic longitudinal waves in discretely inhomogeneous linearly elastic 
rods are investigated. The relevance of the study is due to the problem of controlled transfer and localization of mechanical 
energy in engineering systems. The aim of the work is to develop a general analytical solution for the wave field in semi-infi-
nite discretely inhomogeneous rods consisting of an arbitrary number of layers, as well as to show that the choice of the se-
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quence of layers, their thicknesses, and the contrasts of mechanical parameters (Young’s modulus, density, and acoustic 
impedance) makes it possible to control the amplitude-frequency characteristics and to create zones of amplification and at-
tenuation of vibrations in prescribed frequency ranges.
Materials and methods. A general analytical solution is proposed for rods composed of a finite number of layers with piece-
wise constant parameters. In each layer, the field is represented as a superposition of counter-propagating traveling waves, 
and at the interfaces the continuity conditions for displacements and normal stresses are satisfied. This leads to a matrix 
description (the transfer, or impedance, matrix method), which makes it possible to compute complex amplitudes in the lay-
ers, obtain reflection/transmission coefficients for a given excitation frequency ω, and construct amplitude-frequency char-
acteristics at an arbitrary point of  the  rod. A procedure is presented for numerical finite element modelling of discretely 
inhomogeneous rod models in the ANSYS Mechanical APDL software package.
Results. It is shown that discrete material inhomogeneity makes it possible to purposefully shape the amplitude–frequency 
characteristics and control wave processes by creating zones of amplification or attenuation of vibrations. Using a three- 
layer rod as an example, the dependences of vibration amplitudes on material parameters (different wave propagation ve-
locities in the medium) and on the frequency of external excitation are presented. Numerical verification against the analyti-
cal solution has been carried out, confirming the correctness of the modelling procedure.
Conclusions. The obtained results open up prospects for practical applications in solving engineering problems, includ-
ing the design of seismic barriers, waveguides, and filters with prescribed dynamic properties that increase the resistance 
of structures to vibrational and seismic action.

KEYWORDS: discretely inhomogeneous rod, harmonic longitudinal waves, wave dynamics, analytical solution, numerical 
modelling, ANSYS Mechanical APDL, amplitude-frequency characteristics
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ВВЕДЕНИЕ 

Описание проблемы. Распространение гармо-
нических продольных волн в механически неодно-
родных стержнях, обладающих дискретно-неодно-
родной структурой, представляет собой важную 
фундаментальную и прикладную проблему для ряда 
инженерных областей. В условиях непрерывного 
усложнения конструкционных материалов и появ-
ления новых композиционных структур появилась 
необходимость в более точном и детализированном 
описании волновых процессов, возникающих при 
различных внешних воздействиях.

Подход, связанный с неоднородными матери-
алами, позволяет формировать волновые свойства 
системы, создавая волноводы [1] или фильтры с за-
данными резонансными характеристиками, целе
направленно управляющие процессами переноса 
механической энергии.

Особый интерес вызывают линейно-упругие 
среды с  дискретно-неоднородными включениями 
[2–8] или периодической (функционально-градиент-
ной) структурой [9–14], поскольку волновые процес-
сы в таких системах существенно отличаются от их 
аналогов в однородных сплошных средах. В част-
ности, наличие неоднородностей приводит к рассея-
нию волн, изменению скоростей их распространения, 
а также формированию сложных полей напряжений 
и деформаций. Понимание этих процессов дает воз-
можность оптимизировать конструкцию инженерных 
систем, прогнозировать динамическое поведение ма-
териалов и разрабатывать новые волноводные струк-
туры с заданными свойствами.

Применение дискретно-неоднородных ма-
териалов. Одной из сфер применения дискретно- 
неоднородных материалов в строительстве являют-
ся сейсмические барьеры [15–19]. Сейсмические 

барьеры — это структуры или материалы, специ-
ально спроектированные для подавления или откло-
нения распространения сейсмических волн в грунте 
и строительных конструкциях. Основной принцип 
их работы заключается в создании препятствий для 
механической энергии, тем самым предотвращая 
передачу колебаний в защищаемый объект. Одно 
из возможных решений для создания сейсмических 
барьеров — использование дискретно-неоднород-
ных сред. Дискретная неоднородность означает, что 
рассматриваемая структура состоит из множества 
участков, каждый из  которых обладает уникаль-
ными физико-механическими свойствами. Такие 
структуры позволяют существенно изменять харак-
теристики распространения волн, обеспечивая эф-
фективное ослабление динамических воздействий 
на сооружение.

Цели и задачи исследования. В рамках настоящего 
исследования разработано общее аналитическое реше-
ние волнового поля для полубесконечных дискретно-
неоднородных стержней, состоящих из произвольного 
количества слоев материала (рис. 1). Особое внимание 
уделяется изучению поведения дискретно-неоднород-
ных стержней при приложении гармонических про-
дольных волн различной частоты, а также анализу 
дискретных неоднородностей, имеющих различные 
скорости распространения продольных волн. Также 
проводится численное моделирование в программном 
комплексе (ПК) ANSYS Mechanical APDL с целью ве-
рификации полученных аналитических результатов 
и последующего решения задач волновой динамики 
неоднородных сред.

Таким образом, настоящая работа направлена 
на исследование фундаментальных процессов рас-
пространения волн в полубесконечных дискретно-
неоднородных линейно-упругих средах. Полученные 
результаты возможно использовать при разработке 
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методов проектирования сейсмических барьеров 
с заданными характеристиками, и они могут быть 
полезны проектировщикам и инженерам, занима-
ющимся разработкой и реализацией мер по защите 
инфраструктуры от сейсмических и прочих воздей-
ствий, а  также исследователям, интересующимся 
волновыми процессами в неоднородных структурах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Постановка задачи. Рассматривается полубес-
конечный дискретно-неоднородный линейно-упру-
гий стержень с гармонической силовой нагрузкой, 
приложенной к левому концу, и условием Зоммер-
фельда на правом конце (для уходящих на бесконеч-
ность волн), показанный на рис. 1. Данная задача 
представляет интерес из-за эффекта преломленных 
и отраженных волн на границах раздела сред с раз-
ными скоростями распространения волн (аналог 
уравнения Френеля для сред с разными показате-
лями преломления), при варьировании параметров 
которых можно добиться изменения амплитудно- 
частотных характеристик волн.

Уравнения движения. Для каждого участка n (где 
n = 1, 2, …, N) стержня с длиной ln, модулем упругости 
En и плотностью ρn можно записать уравнение движе-
ния для продольных колебаний. Уравнение движения 
для каждого участка будет выглядеть следующим об-
разом:

	 	 (1)

где un(x, t) — функция продольного перемещения 
стержня для n-го участка; x — пространственная 
координата; t — время.

Тогда скорость распространения волны в n-м 
участке стержня будет описываться для каждого 
слоя по отдельности:

	 c
E

n
n

n

2 =
ρ

,.	 (2)

Граничные и начальные условия. Граничное ус-
ловие на левом конце (гармонические колебания):

	 u(0, t) = A0e
iωt	 (3)

можно записать в комплексном виде:

	 Ã = Aeiφ,	 (4)
где Ã — комплексная амплитуда, учитывающая фазу 
колебаний φ.

На правом конце применено условие неотража-
ющих границ (условие Зоммерфельда [20, 21]), со-
ответствующее уходящим на бесконечность волнам. 
В контексте дискретно-неоднородного материала 
это означает равенство нулю амплитуд волн, прихо-
дящих «справа» (Ar

N = 0).
Для аналитического решения рассматриваются 

начальные условия для уже установившихся колеба-
ний (эквивалентно моменту времени, когда система 
уже вышла на стационарный режим), что соответству-
ет начальным условиям  
u(0, 0) = A0, где A0 — начальные амплитуды гармони-
ческого воздействия. Подобные условия исключают 
импульсный фронт.

Условия сшивки функций на границе раздела 
сред. Условия сшивки функций (неразрывность 
перемещений и напряжений на границах участков) 
в общем случае записываются в следующем виде:

	 	 (5)

	 	 (6)

где  и  u l tn i
i

n

1

1

,  — комплексные пере-

мещения в n-м и n + 1 слоях на их границах раздела 

среды; 
u
x

l tn
i

i

n

1

,  и   — комплексные 

деформации в n-м и n + 1 слоях на их границах раз-
дела среды.

Функция перемещений дискретно-неоднород-
ного стержня при гармонических колебаниях. Реше-
ние уравнения для n-го слоя будет находиться в виде 
суммы бегущих волн (прямых и отраженных) в ком-
плексных переменных:

	 	 (7)

где Ãl
n и Ãr

n — комплексные амплитуды волн для n-го 
слоя, распространяющихся налево и направо соот-
ветственно.

Система линейных алгебраических уравнений. 
Тогда общая система линейных алгебраических урав-
нений относительно неизвестных записывается сле-
дующим образом:

Рис. 1. Полубесконечная дискретно-неоднородная вязкоупругая одномерная среда с гармонической силовой нагрузкой, 
приложенной к левому концу, и неотражающими условиями справа

u(t) = A0e
iωt

l1 l2 l3 l4 lN

E1, ρ1 E2, ρ2 E3, ρ3 E4, ρ4               EN, ρN 
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   	 (8)

Из системы алгебраических уравнений (8) полу-
чено общее решение для n участков (слоев), которое 
содержит 2n – 1 неизвестных. Решение сводится к си-
стеме вида:

1 Theory Reference. Release 2024R1 ANSYS Inc. Canonsburg, 2024.

	 {A} = [K]–1{F},	 (9)
где {A} — вектор неизвестных амплитуд колебаний 
в уравнении (7); [K] — матрица коэффициентов; 
{F} — вектор внешнего воздействия.

Решение для частного случая. Для конкретных 
расчетов и анализа закономерностей распростране-
ния гармонических продольных волн в дискретно-
неоднородных линейно-упругих стержнях рассмо-
трим случай, когда количество слоев (участков) N = 3.  
Далее приведена расширенная матрица коэффици-
ентов [K] для данного варианта:

	 	 (10)

Аналитическое решение для частной задачи бу-
дет представлено в виде выражения (7) и приведено 
в уравнении (11):

 (11)

Численное моделирование в ПК ANSYS Mecha
nical APDL. С целью численного моделирования за-
дач волновой динамики в основном используют яв-
ные методы численного интегрирования уравнений 
движения, так как они просты в реализации. Для 
вычисления значения функции на  текущем шаге 
применяются значения только на предыдущем шаге, 
однако это требует малого временного шага для 
устойчивости (например, метод Рунге – Кутты [22]  
или метод конечных разностей [23]). Неявные ме-
тоды устойчивы при больших временных шагах 
и решают системы уравнений на каждом шаге, это 
делает будущие значения зависимыми от  самих 
себя, что повышает их вычислительную сложность 
(например, метод Кранка – Николсона [24], метод 
Ньюмарка [25] или Гильбера – Хьюза – Тейлора-α 
(HHT-α) [26]). Выбор метода зависит от требований 
к точности, устойчивости и доступных вычисли-
тельных ресурсов.

В  настоящем исследовании для численного 
моделирования применялся ПК ANSYS Mechanical 

APDL, реализующий неявные методы численного 
интегрирования уравнений движения.

В линейных системах динамики конструкций 
внутренняя нагрузка линейно пропорциональна уз-
ловым перемещениям, а матрица жесткости систе-
мы остается неизменной. Уравнение движения в ма-
тричной форме метода конечных элементов можно 
записать в следующем виде1:

	 [M]{ü} + [C]{u̇} + [K]{u} = {Fa},	 (12)

где [M] — глобальная матрица масс (обычно диаго-
нальная или согласованная); {ü}, {u̇}, {u}, {Fa} — 
векторы, характеризующие узловые ускорения, 
скорости, перемещения и нагрузку соответственно 
как функцию от времени; [C] — глобальная матрица 
демпфирования; [K] — глобальная матрица жестко-
сти системы.

В настоящем исследовании система уравнений 
(12) разрешается методом Ньюмарка [25]. Семейство 
алгоритмов интегрирования Ньюмарка является од-
ним из самых популярных методов интегрирования 
во  времени как одношаговый алгоритм, который 
зарекомендовал себя в практике для задач неявной 
динамики в механике деформируемых твердых тел. 
Уравнение движения (12) можно переписать как:

	 [M]{ün+1} + [C]{u̇n+1} + [K]{un+1} = {Fa
n+1},	 (13)

где {ün+1} = {ü(tn+1)}, {u̇n+1} = {u̇(tn+1)} и {un+1} = {u(tn+1)} —  
соответственно векторы узловых ускорений, скоро-
стей и перемещений в момент времени (tn+1); {Fa

n+1} =  
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= {Fa
n+1(tn+1)} — вектор приложенных узловых нагру-

зок.
В дополнение к уравнению (13) семейство ал-

горитмов интегрирования во  времени Ньюмарка 
требует обновления перемещений и скоростей сле-
дующим образом:

	 {u̇n+1} = {u̇n} + [(1 – δ){ün} + δ{ün+1}]Δt;	 (14)

{un+1} = {un} + {u̇n}Δt + [(1/2 – α){ün} + α{ün+1}]Δt2,	 (15)

где α и δ — параметры интегрирования Ньюмарка 

.

В конечном итоге схема интегрирования Нью-
марка состоит из трех уравнений конечных разно-
стей, представленных в уравнении (13) через уравне-
ния (14) и (15), а также трех неизвестных {ün+1}, {u̇n+1} 
и {un+1}, которые могут быть численно вычислены 
с помощью трех алгебраических уравнений вместе 
с тремя известными величинами {ün}, {u̇n} и {un}.

Используя три уравнения (13)–(15), одношаго-
вый алгоритм в терминах неизвестной {un+1} и трех 
известных величин можно записать:

  (α0[M] + α1[C] + [K]){un+1} = {Fa
n+1} + [M](α0{un} +  

+ α2{u̇n} + α3{ün}) + [C](α1{un} + α4{u̇n} + α5{ün}),	 (16)

где   

 — параметры интегри-

рования.
Начальные и граничные условия. Граничное ус-

ловие на левом конце задано аналогично условию 
в уравнении (3) в виде заданного вектора перемеще-
ния от времени. Неотражающие граничные условия 
(условия Зоммерфельда [20, 21]) отсутствуют в ПК 
ANSYS Mechanical APDL. Существуют несколько 
иных подходов для реализации неотражающих гра-
ничных условий в задачах волновой динамики:

1. Поглощающие граничные условия (Absorbing 
Boundary Conditions — ABC). Используются для ми-
нимизации отражений волн от границ расчетной об-
ласти. Реализуются через специальные элементы 
FLUID129 или FLUID30 (для акустических задач) 
либо через поглощающие массы и демпферы. Основ-
ной принцип — добавление демпфирующих эффектов 
на границе.

2. Поглощающие слои (Perfectly Matched Layer — 
PML). Применяются для электромагнитных, акусти-
ческих и некоторых упругих задач. PML создает ис-

кусственную область с материалом, поглощающим 
энергию волны без отражения. Настраивается через 
свойства материалов, задаваемых в элементах погло-
щающего слоя [27].

3. Импедансные границы. Используются для 
моделирования волнового сопротивления среды 
на границах. Часто применяются в акустике и за-
дачах гидрогазодинамики для имитации открытых 
границ.

4. Бесконечные элементы (Infinite Elements). 
Типично применяются в акустических задачах (на-
пример, элементы INFIN110). Позволяют модели-
ровать неограниченные области без искусственных 
отражений [28, 29].

Однако наиболее простым в реализации явля-
ется метод продления расчетной области за границу 
интересующей области (на расстояние, значительно 
превышающее ее размер). Такой подход позволяет 
«естественным» способом давать возможность вол-
нам уходить за пределы расчетной области. Но этот 
подход имеет и недостатки, связанные с тем, что 
сделать бесконечную расчетную область в числен-
ном моделировании невозможно. Волны, которые 
прошли через интересующую расчетную область, 
в  какой-то  момент времени начнут отражаться 
от правой границы. Для этого в численном модели-
ровании была сделана дополнительная расчетная 
область (на рис. 2 область, показанная синим цве-
том), длина которой на порядок больше рассматри-
ваемой области, и анализируется ограниченный от-
резок времени до тех пор, пока волны не отразятся 
от правого конца.

Начальные условия для численного моделиро-
вания u(x, 0) = u̇(x, 0) = 0. Такой выбор обусловлен 
особенностями численного решения, когда назначе-
ние амплитуды в начальный момент времени может 
привести к импульсному воздействию. Выход про-
цесса на установившийся режим колебаний проис-
ходит за некоторое время, обычно за время, когда 
первая волна пройдет от левого до правого края рас-
сматриваемой расчетной области.

Выбор типа конечных элементов (КЭ) и пара-
метры численного моделирования. Для численного 
моделирования применялся КЭ LINK180 — одно-
осный элемент растяжения-сжатия с тремя степеня-
ми свободы в каждом узле. Общее время модели-
рования составляло t = 100 при количестве шагов 
NSUBST = 1000.

Дискретизация расчетной области. Численное 
решение представлено для частного случая, когда 
количество слоев N = 3 (рис. 3). Как было сказано 

Рис. 2. Конечно-элементные модели при разных сеточных разбивках (30, 150 и 300 элементов)
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в разделе с постановкой задачи, правый край стерж-
ня был продлен для ухода волн на значительное рас-
стояние, чтобы избежать отражения и его влияния 
на интересующую область решения. Продленная 
область показана синим цветом на рис. 2 и не при-
ведена в своей полной длине.

Для исследования сеточной сходимости рас-
сматривалось три варианта конечно-элементной 
сетки с разбиением интересующей области стержня 
на 30, 150 и 300 элементов. Данное исследование 
проводится с  целью определения оптимального 
размера КЭ для получения численного решения, 
независимого от сеточного разбиения. Сравнение 
численного решения будет проводиться с аналити-
ческим решением для слоистого материала с одина-
ковыми скоростями распространения волн в среде 
(гармонические колебания равной амплитуды). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Аналитическое решение. На рис. 3, a представ-
лены результаты для N = 3 слоев для следующих слу-
чаев (при равных длинах участков l1 = l2 = l3 = 10 м 
и одинаковой частоте внешнего воздействия ω = 1):

1. Все скорости распространения волн равны 
между собой с1 = с2 = с3. Такому варианту соответ-
ствуют следующие значения констант материала:  
E1 = E2 = E3 = 1, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1.

2. Когда скорости распространения волн для 
каждой следующей среды вдвое меньше с1 > с2 > с3 
(c1 = 2c2, c2 = 2c3). Такому варианту соответствуют 
следующие значения констант материала: E1 = 16, 
E2 = 4, E3 = 1, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1.

3. Когда скорости распространения волн для каж-
дой следующей среды вдвое больше с1 < с2 < с3 (c3 = 2c2,  
c2 = 2c1). Такому варианту соответствуют следу-
ющие значения констант материала: E1 = 1, E2 = 4,  
E3 = 16, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1.

4. Когда скорости распространения волн для каж-
дой последующей среды с1 < с2 > с3 (c2 = 4c1, c3 = 2c1).  
Такому варианту соответствуют следующие значе-
ния констант материала: E1 = 1, E2 = 16, E3 = 4, ρ1 =  
= ρ2 = ρ3 = 1.

Материалы выбраны в безразмерных величи-
нах: модули упругости нормированы на базовую 
величину E0, а плотности на ρ0.

Из полученных результатов можно сформули-
ровать следующее:

1. Равенство скоростей распространения волн 
(c1 = c2 = c3). Результаты показывают устойчивую 
передачу энергии через слои с минимальными ис-
кажениями и равномерную амплитуду колебаний.

2. Эффект усиления амплитуд колебаний и уве-
личения частоты колебаний, когда скорости распро-
странения волн для каждой следующей среды вдвое 
меньше (c1 > c2 > c3).

3. Эффект снижения амплитуд и уменьшения 
частоты колебаний, когда скорости распростране-

ния волн для каждой следующей среды вдвое боль-
ше (c1 < c2 < c3).

4. Для случая, когда скорости распространения 
волн для каждой последующей среды определяются 
как c1 < c2 > c3, возникает сложный переход в зоне 
между первым и вторым слоями, когда скорости 
распространения волны в средах отличаются в 4 
раза.

Дискретно-неоднородный материал позволя-
ет эффективно управлять характеристиками рас-
пространения волн. Изменяя свойства материала 
(плотность, модуль упругости), которые влияют 
на скорости распространения волн в среде, можно 
целенаправленно формировать амплитудно-частот-
ные характеристики. Это открывает перспективы 
применения подобных структур для разработки 
направленных сейсмических барьеров, фильтров 
и волноводов.

Рассмотрим поведение дискретно-неоднород-
ного стержня для случая, когда c1 < c2 < c3 (c3 = 2c2, 
c2 = 2c1) при различных частотах внешних воздей-
ствий (ω = 1, ω = 2, ω = 5, ω = 10).

На рис. 3, b видно, что с увеличением часто-
ты внешнего воздействия происходит значительное 
изменение амплитудно-частотных характеристик 
колебаний. В низкочастотной области амплитуды 
остаются относительно стабильными и имеют не-
большую вариацию вдоль стержня. При увеличении 
частоты наблюдаются резонансные пики амплитуд, 
связанные с  настройкой параметров материала 
и структуры стержня. Для высоких частот ампли-
туды резко изменяются, демонстрируя сложные ко-
лебательные паттерны. Наличие неоднородностей 
существенно влияет на форму и величину ампли-
туд. Параметры, такие как длины сегментов, часто-
та внешнего воздействия и различия в свойствах 
материала (плотности, модулях упругости), играют 
ключевую роль в определении характера колебаний.

График на рис. 3, b подчеркивает важность уче-
та частоты воздействия и структуры стержня при 
проектировании сейсмических барьеров и волново-
дов. Управление параметрами неоднородностей по-
зволяет достигать целенаправленного подавления 
волн или формирования зон концентрации энергии.

Для тех же параметров материала рассмотрим 
изменение перемещений во времени при частоте 
внешнего воздействия ω = 5 (рис. 3, c). Приведены 
результаты для трех моментов времени: с макси-
мальными и минимальными амплитудами во време-
ни, а также в момент, когда на левом конце стержня 
u = 1 (граничное условие принимает максимальное 
во времени значение).

В момент максимальной амплитуды наблюда-
ются выраженные пики в фиксированных точках, 
что связано с резонансными явлениями в неодно-
родной структуре стержня. В момент минимальной 
амплитуды колебания значительно затухают, что 
свидетельствует о  фазовой интерференции волн 
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Рис. 3. Зависимость амплитуд колебаний: a — при различных параметрах материала (разных скоростей распростране-
ния волн в среде c); b — при различных частотах внешних воздействий ω; c — от времени t
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в неоднородной системе. Неоднородность струк-
туры стержня создает зоны концентрации энергии 
и  участки значительного снижения амплитуды, 
что связано с отражением волн на границах участ-
ков с разными физико-механическими свойствами. 
В момент максимального воздействия на левом кон-
це распределение амплитуд характеризуется силь-
ным влиянием граничного условия, когда энергия 
интенсивно передается через стержень.

Динамика колебаний подчеркивает важность 
временного фактора для анализа волновых процес-
сов в дискретно-неоднородных материалах, что свя-
зано с появлением как стоячих, так и бегущих волн. 
Взаимодействие волн, обусловленное неоднородно-
стью, приводит к появлению сложных временных 
зависимостей, включая сдвиги фаз и амплитудные 
модуляции.

Численное решение в  ПК ANSYS Mechanical 
APDL. На рис. 4, 5 представлены результаты иссле-

дования сеточной сходимости для разных вариантов 
конечно-элементных сеток в сравнении с аналити-
ческим решением для слоистого материала с одина-
ковыми скоростями распространения волн в среде. 
Решением задачи в такой вариации служит устано-
вившийся гармонический сигнал с одинаковой ам-
плитудой колебаний во всех слоях материала.

По  результатам моделирования установлено, 
что при увеличении количества элементов точность 
численного решения возрастает, приближаясь к ана-
литическому. Более грубые сетки (например, 30 эле-
ментов) демонстрируют значительные отклонения 
от аналитических решений, что связано с недоста-
точной детализацией в моделировании градиентов 
напряжений и деформаций. На основании исследова-
ния сеточной сходимости оптимальные по точности 
решения были получены на сетке с разбиением 300 
элементов. Данная сетка применялась для последу-
ющих расчетов уже дискретно-неоднородных мате-

–.982011 –734285 –.486558 –238832 .008894 .25662 .504346 .752072 .999798

–.920244 –.680238 –.440233 –.200228 .039777 .279783 .519788 .759793 .999798

–.830556 –.601762 –.372967 –.144173 .084621 .313416 .54221 .771004 .999798 

Рис. 4. Амплитуды перемещений однородного стержня при установившемся режиме колебаний для различных пара-
метров сеточного разбиения расчетной области

–1.04627 –.783675 –.521083 –.258491 .004101 .266693 .529285 .791878 1.05447 

Рис. 6. Амплитуды перемещений дискретно-неоднородного стержня при установившемся режиме колебаний
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Рис. 5. Влияние сеточного разбиения на численное решение для однородного стержня
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Верификация численной модели. Рассматривал-
ся дискретно-неоднородный стержень для случая, 
когда c1 < c2 < c3 (c3 = 2c2, c2 = 2c1). Константы ма-
териалов: E1 = 1, E2 = 4, E3 = 16, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1. 
На рис. 6, 7 приведены результаты численного моде-
лирования в сравнении с аналитическим.

Числовое значение ошибки определялось на 
основе нормы разности между аналитическим 
и численным расчетом:

	 ε

sup

max
%,x

a n

a

u x u x

u x
0 100 	 (17)

где ua(x), un(x) — аналитическое и численное реше-
ние в точке х соответственно.

Результаты верификации показывают, что чис-
ленное моделирование в  ПК ANSYS Mechanical 
APDL позволяет адекватно (с  точностью до  5  % 
в  точке с  наибольшим отклонением) описывать 
распределение амплитуд колебаний для дискретно- 
неоднородного материала.

На рис. 8 показаны соответствующие данному 
моменту времени значения кинетической энергии 
и энергии деформаций, из которых можно видеть, 
что их распределение вдоль неоднородного стержня 
неравномерно. Это связано с неоднородностью мате-

риала и частотой волнового воздействия. Максимумы 
энергии сосредоточены в определенных зонах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе проведенного исследования модели-
рования распространения гармонических продоль-
ных волн в дискретно-неоднородных линейно-упру-
гих стержнях можно сформулировать следующие 
выводы:

1. Разработано общее аналитическое решение 
для гармонической акустической волны в полубес-
конечном дискретно-неоднородном линейно-упру-
гом стержне, состоящем из произвольного количе-
ства слоев.

2. На основе разработанного аналитического 
решения установлены ключевые закономерности 
распространения гармонических продольных волн 
в дискретно-неоднородных линейно-упругих стерж-
нях. Выявлено, что дискретная неоднородность мате-
риала существенно влияет на амплитудно-частотные 
характеристики и распределение энергии колебаний, 
создавая как зоны усиления, так и ослабления дина-
мических воздействий.

3. Показано, что целенаправленное изменение 
физических и геометрических свойств материала (мо-
дулей упругости, плотности, длин участков и количе-
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Рис. 7. Сопоставление аналитического и численного решений для дискретно-неоднородного стержня
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ства слоев) позволяет формировать заданные ампли-
тудно-частотные характеристики волновых полей. 

4. Сопоставление аналитических решений с ре-
зультатами численного моделирования в ПК ANSYS 
Mechanical APDL продемонстрировало их хорошее 
совпадение. Равномерная норма разности между 
аналитическим и численным расчетом не превы-
шала 5 %. Детализированные конечно-элементные 
расчеты показали, что для рассматриваемой модели 
обеспечивается сходимость конечно-элементных 
аппроксимаций к аналитическому решению. 

5. Полученные результаты открывают широ-
кие перспективы для инженерных применений. 

Управляя параметрами неоднородности, можно 
проектировать сейсмические барьеры, волноводы 
и  фильтры с  заранее заданными динамическими 
свойствами, повышая устойчивость конструкций 
к вибрационным и сейсмическим воздействиям. Та-
ким образом, разработанное аналитическое решение 
и предложенная методика численного моделирова-
ния волновой динамики дискретно-неоднородных 
стержней могут служить основой для дальнейших 
теоретических исследований и прикладных разра-
боток в области волновой динамики неоднородных 
материалов.
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INTRODUCTION 

Problem statement. The propagation of harmonic 
longitudinal waves in mechanically inhomogeneous 
rods with a discretely inhomogeneous structure repre-
sents an important fundamental and applied problem 
for a number of engineering fields. With the increasing 
complexity of structural materials and the emergence 
of new composite structures, there is a need for a more 
accurate and detailed description of the wave processes 
arising under various external influences.

An approach based on inhomogeneous materials 
allows the wave properties of a system to be shaped by 
creating waveguides [1] or filters with specified reso-
nance characteristics, thereby purposefully controlling 
the processes of mechanical energy transfer.

Linear-elastic media containing discretely inhomo-
geneous inclusions [2–8] or possessing a periodic (func-
tional-gradient) structure [9–14] are of particular interest, 
as the wave processes in such systems differ significantly 
from their counterparts in homogeneous continuous me-
dia. In particular, the presence of inhomogeneities leads 
to wave scattering, changes in their propagation speeds, 
and the formation of complex stress and strain fields. Un-
derstanding these processes makes it possible to optimize 
the design of engineering systems, predict the dynamic 
behaviour of materials, and develop new waveguide 
structures with specified properties.

The use of discretely heterogeneous materials. One 
area of application for discretely heterogeneous materi-
als in construction is seismic barriers [15–19]. Seismic 
barriers are structures or materials specifically designed 
to suppress or deflect the propagation of seismic waves 
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in the ground and building structures. The basic princi-
ple behind their operation is to create obstacles to me-
chanical energy, thereby preventing the transmission 
of vibrations to the protected structure. One possible 
solution for creating seismic barriers is the use of dis-
cretely heterogeneous media. Discrete heterogeneity 
means that the structure in question consists of a multi-
tude of sections, each of which possesses unique physi-
cal and mechanical properties. Such structures allow 
the wave propagation characteristics to be significantly 
altered, ensuring effective attenuation of dynamic im-
pacts on the structure.

Aims and objectives of the study. Within the scope 
of this study, a general analytical solution for the wave 
field has been developed for semi-infinite discretely in-
homogeneous rods consisting of an arbitrary number 
of material layers (Fig. 1). Particular attention is paid 
to studying the behaviour of discretely inhomogeneous 
rods when subjected to harmonic longitudinal waves 
of varying frequencies, as well as to analyzing discrete 
inhomogeneities with different longitudinal wave propa-
gation speeds. Numerical simulations are also carried out 
using the ANSYS Mechanical APDL software package 
to verify the analytical results obtained and subsequently 
solve wave dynamics problems in heterogeneous media.

This study therefore aims to investigate the fun-
damental processes of wave propagation in semi-infi-
nite, discretely inhomogeneous, linearly elastic media. 
The results obtained may be used in the development 
of methods for designing seismic barriers with specified 
characteristics, and may be of use to designers and en-
gineers involved in the development and implementa-
tion of measures to protect infrastructure from seismic 
and other impacts, as well as to researchers interested 
in wave processes in inhomogeneous structures.

MATERIALS AND METHODS

Problem statement. We consider a semi-infinite, 
discretely inhomogeneous, linearly elastic rod with 
a harmonic force applied to the left end and a Sommer-
feld boundary condition at the right end (for waves prop-
agating to infinity), as shown in Fig. 1. This problem is 
of interest due to the effect of refracted and reflected 
waves at the interfaces between media with different 
wave propagation speeds (analogous to  the  Fresnel 
equation for media with different refractive indices), 

where varying these parameters allows one to  alter 
the amplitude-frequency characteristics of the waves.

Equations of motion. For each segment n (where  
n = 1, 2, …, N) of a rod of length ln, with elastic modu-
lus En and density ρn, an equation of motion for longitu-
dinal vibrations can be written. The equation of motion 
for each segment will take the following form:

	 	 (1)

where un(x, t) — the longitudinal displacement function 
of the rod for the n-th section; x — spatial coordinate; 
t — time.

In that case, the wave velocity in the n-th section 
of the rod will be described separately for each layer:

	 c
E

n
n

n

2 =
ρ

,.	 (2)

Boundary and initial conditions. Boundary condi-
tion at the left end (harmonic oscillations):

	 u(0, t) = A0e
iωt	 (3)

 can be written in complex form:

	 Ã = Aeiφ,	 (4)

where Ã — the effective amplitude, which takes into ac-
count the phase of the oscillations, φ.

At the right-hand end, the non-reflecting boundary 
condition (the Sommerfeld condition [20, 21]) is ap-
plied, corresponding to waves propagating to infinity. 
In the context of a discretely inhomogeneous material, 
this implies that the amplitudes of waves arriving “from 
the right” are zero (Ar

N = 0).
For the analytical solution, the initial conditions 

for steady-state oscillations are considered (equivalent 
to  the moment in  time when the system has already 
reached a steady state), which corresponds to the ini-
tial conditions  u(0, 0) = A0, 
where A0 — initial amplitudes of the harmonic excita-
tion. Such condition.rule out a sharp transition.

Boundary conditions for the continuity of functions 
at the interface between media. The boundary condi-
tions for the continuity of functions (continuity of dis-
placements and stresses at the boundaries between re-
gions) are generally expressed as follows:

	 	 (5)

Fig. 1. A semi-infinite, discretely inhomogeneous, viscoelastic one-dimensional medium with a harmonic force applied 
to the left end and non-reflecting boundary conditions on the right

u(t) = A0e
iωt
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	 	 (6)

where  and  u l tn i
i

n

1

1

,  — complex dis-

placements in the n-th and (n + 1) layers at their inter-

face; 
u
x

l tn
i

i

n

1

,  and   — complex defor-

mations in the n-th and (n + 1) layers at their interface.
The  displacement function of  a  discretely inho-

mogeneous rod under harmonic vibrations. The solu-
tion to the equation for the n-th layer will take the form 
of  a  sum of  travelling waves (incident and  reflected) 
in complex variables:

	 	 (7)

where Ãl
n и  Ãr

n — the  complex wave amplitudes 
for the n-th layer, propagating to the left and 

A system of linear algebraic equations. The gen-
eral system of  linear algebraic equations in  terms 
of the unknowns is then written as follows:

1 Theory Reference. Release 2024R1 ANSYS Inc. Canonsburg, 2024.

	 (8)

From the system of algebraic equations (8), a gen-
eral solution was obtained for n sections (layers), which 
contains 2n – 1 unknown. The solution reduces to a sys-
tem of the form:

	 {A} = [K]–1{F},	 (9)

where {A} — the vector of unknown oscillation am-
plitudes in the equation (7); [K] — coefficient matrix; 
{F} — the vector of external influence.

Solution for a special case. For specific calcula-
tions and analysis of the propagation patterns of har-
monic longitudinal waves in discretely inhomogene-
ous linearly elastic rods, let us consider the case where 
the number of layers (sections) is N = 3. The extended 
coefficient matrix [K] for this variant is given below:

	 (10)

The analytical solution to the specific problem will 
be presented in the form of expression (7) and given 
in equation (11):

 (11)

Numerical modelling in  ANSYS Mechanical 
APDL. For the numerical modelling of wave dynam-
ics problems, explicit methods of numerical integration 
of the equations of motion are generally used, as they 
are straightforward to implement. To calculate the value 
of the function at the current step, only the values from 
the previous step are used; however, this requires a small-
time step for stability (for example, the Runge – Kutta 
method [22] or the finite difference method [23]). Im-
plicit methods are stable with large time steps and solve 
systems of  equations at  each step; this makes future 

values dependent on themselves, which increases their 
computational complexity (e.g., the Crank – Nicholson 
method [24], the Newmark method [25] or the Hilbert – 
Hughes – Taylor-α (HHT-α) method [26]). The choice 
of method depends on the requirements for accuracy, sta-
bility and available computational resources.

In this study, ANSYS Mechanical APDL soft-
ware was used for numerical modelling, which imple-
ments implicit methods for the numerical integration 
of the equations of motion.

In linear structural dynamics systems, the internal 
load is linearly proportional to the nodal displacements, 
and the stiffness matrix of the system remains constant. 
The equation of motion in matrix form for the finite ele-
ment method can be written as follows1:

	 [M]{ü} + [C]{u̇} + [K]{u} = {Fa},	 (12)

where [M] — global mass matrix (usually diagonal 
or consistent); {ü}, {u̇}, {u}, {Fa} — vectors character-
izing the nodal accelerations, velocities, displacements 
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and  load, respectively, as functions of  time; [C] — 
global damping matrix; [K] — global stiffness matrix 
of the system.

In this study, the system of equations (12) is solved 
using the Newmark method [25]. The family of New-
mark integration algorithms is one of the most popular 
methods of time integration as a single-step algorithm, 
which has proven itself in practice for implicit dynam-
ics problems in  the mechanics of deformable solids. 
The equation of motion (12) can be rewritten as:

	 [M]{ün+1} + [C]{u̇n+1} + [K]{un+1} = {Fa
n+1},	 (13)

where {ün+1} = {ü(tn+1)}, {u̇n+1} = {u̇(tn+1)} and {un+1} =  
= {u(tn+1)} — accordingly, the vectors of nodal accelera-
tions, velocities and displacements at a given instant (tn+1); 
{Fa

n+1} = {Fa
n+1(tn+1)} — the vector of applied nodal loads.

In addition to Equation (13), the family of New-
mark time-integration algorithms requires the displace-
ments and velocities to be updated as follows:

	 {u̇n+1} = {u̇n} + [(1 – δ){ün} + δ{ün+1}]Δt;	 (14)

{un+1} = {un} + {u̇n}Δt + [(1/2 – α){ün} + α{ün+1}]Δt2,	(15)

where α and  δ — Newmark integration parameters 

.

Ultimately, the Newmark integration scheme consists 
of three finite difference equations, expressed in equation 
(13) in terms of equations (14) and (15), as well as three 
unknowns {ün+1}, {u̇n+1} and {un+1}, which can be calcu-
lated numerically using three algebraic equations together 
with three known values {ün}, {u̇n} and {un}.

Using equations (13)–(15), the one-step algorithm 
in terms of the unknown {un+1} and the three known 
quantities can be written as:

(α0[M] + α1[C] + [K]){un+1} = {Fa
n+1} + [M](α0{un} +  

+ α2{u̇n} + α3{ün}) +  [C](α1{un} + α4{u̇n} + α5{ün}),	 (16)

where  

 — integration parameters.

Initial and boundary conditions. The boundary condi
tion at the left end is defined in the same way as the con
dition in equation (3), in the form of a specified displace-
ment vector as a function of time. Non-reflecting boundary 
conditions (Sommerfeld conditions [20, 21]) are not avail-
able in the ANSYS Mechanical APDL code. There are 
several other approaches for implementing non-reflecting 
boundary conditions in wave dynamics problems:

1. Absorbing boundary conditions (ABC). These 
are used to minimize wave reflections from the bound-
aries of  the computational domain. They are imple-
mented using special FLUID129 or FLUID30 ele-
ments (for acoustic problems) or via absorbing masses 
and dampers. The basic principle is to introduce damp-
ing effects at the boundary.

2. Perfectly Matched Layers (PML). These are 
used for electromagnetic, acoustic and certain elastic 
problems. PML creates an artificial region with a mate-
rial that absorbs wave energy without reflection. Con-
figured via the material properties specified in the ab-
sorbing layer elements [27].

3. Impedance boundaries. Used to model the wave 
impedance of  the medium at boundaries. Frequently 
used in acoustics and hydrodynamic problems to simu-
late open boundaries.

4.  Infinite elements. Typically used in  acous-
tic problems (e.g., INFIN110 elements). They allow 
the modelling of unbounded domains without artificial 
reflections [28, 29].

However, the  simplest method to  implement is 
to extend the computational domain beyond the bound-
aries of  the  region of  interest (by a distance signifi-
cantly greater than its size). This approach allows 
waves to propagate beyond the computational domain 
in a “natural” manner. However, this approach also has 
drawbacks, stemming from the fact that it is impossible 
to create an infinite computational domain in numerical 
modelling. Waves that have passed through the region 
of interest will, at some point in time, begin to reflect 
off the right boundary. To address this, an additional 
computational domain was created in  the numerical 
simulation (the area shown in blue in Fig. 2), the length 
of which is an order of magnitude greater than the do-
main under consideration, and a limited time interval is 
analyzed until the waves reflect off the right-hand end.

Initial conditions for numerical simulation u(x, 0) =  
= u̇(x, 0) = 0. This choice is dictated by the  nature 
of the numerical solution, where specifying an ampli-
tude at the initial time could result in an impulsive effect. 
The process reaches a steady-state oscillation after a cer-
tain period of time, typically the time it takes for the first 
wave to travel from the left to the right edge of the com-
putational domain under consideration.

Selection of finite element (FE) types and numeri-
cal simulation parameters. For the numerical simula-
tion, the LINK180 FE was used — a uniaxial tension-
compression element with three degrees of  freedom 
at each node. The total simulation time was t = 100, 
with a number of steps NSUBST = 1,000.

Fig. 2. Finite element models for different mesh configurations (30, 150 and 300 elements)
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Discretization of the computational domain. The nu-
merical solution is presented for the special case where 
the number of layers is N = 3 (Fig. 3). As stated in the prob-
lem statement section, the right-hand end of the rod was 
extended to allow the waves to propagate over a consid-
erable distance, in order to avoid reflection and its influ-
ence on the region of interest in the solution. The extended 
domain is shown in blue in Fig. 2 and is not shown in its 
full length.

To investigate mesh convergence, three finite element 
mesh configurations were examined, with the region of in-
terest on the rod divided into 30, 150 and 300 elements. 
The aim of this study is to determine the optimal element 
size for obtaining a numerical solution that is independent 
of the mesh configuration. The numerical solution will be 
compared with the analytical solution for a layered mate-
rial with identical wave propagation velocities in the me-
dium (harmonic oscillations of equal amplitude).

RESEARCH RESULTS

Analytical solution. Fig. 3(a) shows the  results 
for N = 3 layers in the following cases (assuming equal 
segment lengths l1 = l2 = l3 = 10 м and the same fre-
quency of external excitation ω = 1):

1. All wave propagation speeds are equal с1 = с2 =  
= с3. This scenario corresponds to the following values 
for the material constants: E1 = E2 = E3 = 1, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1.

2. When the wave propagation speeds for each 
successive medium are half those of the previous one 
с1 > с2 > с3 (c1 = 2c2, c2 = 2c3). The following material 
constants apply: E1 = 16, E2 = 4, E3 = 1, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1.

3. When the wave propagation speeds for each suc-
cessive medium are twice as high с1 < с2 < с3 (c3 = 2c2, 
c2 = 2c1). The following values of the material constants 
apply: E1 = 1, E2 = 4, E3 = 16, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1.

4. When the wave propagation speeds for each suc-
cessive medium are с1 < с2 > с3 (c2 = 4c1, c3 = 2c1). This 
scenario corresponds to the following values for the ma-
terial constants: E1 = 1, E2 = 16, E3 = 4, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1.

The  materials were selected in  dimensionless 
units: the elastic moduli are normalized to a base value 
of E0, and the densities to ρ0.

The  following conclusions can be drawn from 
the results obtained:

1. Equality of wave propagation speeds (c1 = c2 = c3).  
The results show stable energy transfer through the lay-
ers with minimal distortion and a uniform oscillation 
amplitude.

2. The effect of amplified oscillation amplitudes 
and  increased oscillation frequency when the wave 
propagation speeds for each subsequent medium are 
half as fast (c1 > c2 > c3).

3. The effect of reduced amplitudes and decreased 
oscillation frequency when the  wave propagation 
speeds for each subsequent medium are twice as fast 
(c1 < c2 < c3).

4.  In cases where the wave propagation speeds 
for each successive medium are defined as c1 < c2 > c3,  

a  complex transition occurs in  the  region between 
the first and second layers, where the wave propagation 
speeds in the media differ by a factor of four.

A discretely heterogeneous material allows for ef-
fective control of wave propagation characteristics. 
By altering the  material properties (density, elastic 
modulus) that influence wave propagation speeds 
within the medium, it is possible to deliberately shape 
the  amplitude-frequency characteristics. This opens 
up prospects for  the  application of  such structures 
in the development of directional seismic barriers, fil-
ters and waveguides.

Let us consider the behaviour of a discretely inho-
mogeneous rod in the case where c1 < c2 < c3 (c3 = 2c2, 
c2 = 2c1) at different frequencies of external influences 
(ω = 1, ω = 2, ω = 5, ω = 10).

Fig. 3(b) shows that as the frequency of the exter-
nal excitation increases, there is a significant change 
in the amplitude-frequency characteristics of the oscilla-
tions. In the low-frequency range, the amplitudes remain 
relatively stable and vary only slightly along the rod. 
As the frequency increases, resonant amplitude peaks 
are observed, associated with the tuning of the material 
parameters and the rod structure. At high frequencies, 
the amplitudes change sharply, exhibiting complex oscil-
lation patterns. The presence of inhomogeneities signifi-
cantly influences the shape and magnitude of the ampli-
tudes. Parameters such as segment lengths, the frequency 
of  the external excitation, and differences in material 
properties (density, elastic moduli) play a key role in de-
termining the nature of the vibrations.

The graph in Fig. 3(b) highlights the importance 
of taking into account the frequency of the excitation 
and  the structure of  the rod when designing seismic 
barriers and waveguides. By controlling the parameters 
of the inhomogeneities, it is possible to achieve targeted 
wave attenuation or the formation of energy concentra-
tion zones.

For the same material parameters, let us consider 
the variation of displacements over time at the frequen-
cy of the external excitation ω = 5 (Fig. 3, c). Results 
are shown for  three points in  time: at  the maximum 
and minimum amplitudes over time, and at the moment 
when, at the left end of the rod u = 1 (the boundary con-
dition takes its maximum value over time).

At the point of maximum amplitude, pronounced 
peaks are observed at fixed points, which is attributed 
to resonant phenomena within the rod’s inhomogene-
ous structure. At the  point of  minimum amplitude, 
the oscillations are significantly damped, indicating 
phase interference of waves within the inhomogeneous 
system. The inhomogeneity of the rod’s structure cre-
ates zones of energy concentration and regions of sig-
nificant amplitude reduction, which is associated with 
the reflection of waves at the boundaries between re-
gions with different physical and mechanical proper-
ties. At the point of maximum excitation at the left end, 
the amplitude distribution is characterized by a strong 
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Fig. 3. Dependence of oscillation amplitudes: a — for different material parameters (different wave propagation speeds 
in the medium, c); b — for different frequencies of external excitation, ω; c — as a function of time, t

2.5

2

1.5

1

0.5

0

–0.5

–1

–1.5

–2

–2.5
0       5 10 15 20 25 30

M
at

er
ia

ls
  

bo
un

da
ry

M
at

er
ia

ls
  

bo
un

da
ry

  t = 1.4014 s    t = 1.7017 s   t = 1.2262 s
b

0       5 10 15 20 25 30

1 2 3

M
at

er
ia

ls
  

bo
un

da
ry

M
at

er
ia

ls
  

bo
un

da
ry

c1 = c2 = c3 c1 > c2 > c3 c1 < c2 < c3 c1 < c2 > c3

а

2.5

2

1.5

1

0.5

0

–0.5

–1

–1.5

–2

–2.5
0       5 10 15 20 25 30

M
at

er
ia

ls
  

bo
un

da
ry

M
at

er
ia

ls
  

bo
un

da
ry

  t = 1.4014 s    t = 1.7017 s   t = 1.2262 s
с

2

1

0

–1

–2

x, m 

u,
 m

x, m 

u,
 m

x, m 

u,
 m



Vo
l. 1

6. 
Is

su
e 1

 (5
9)

Co
ns

tru
ct

io
n: 

Sc
ie

nc
e a

nd
 Ed

uc
at

io
n

Sergey G. Saiyan

168

influence of the boundary condition, where energy is 
intensively transmitted through the rod.

The dynamics of the oscillations highlight the im-
portance of the time factor in analyzing wave processes 
in discretely inhomogeneous materials, which is associ-
ated with the appearance of both standing and travelling 
waves. Wave interaction caused by inhomogeneity leads 
to the emergence of complex time-dependent relation-
ships, including phase shifts and amplitude modulations.

Numerical solution in ANSYS Mechanical APDL. 
Fig. 4 and 5 present the results of a mesh convergence 
study for different finite element mesh configurations, 
compared with the  analytical solution for  a  layered 
material with uniform wave propagation velocities 
throughout the medium. The solution to the problem 
in this configuration is a steady-state harmonic signal 
with a uniform amplitude of oscillation across all layers 
of the material.

The simulation results show that as the number of el-
ements increases, the accuracy of the numerical solution 
improves, approaching the analytical solution. Coarser 

meshes (e.g. 30 elements) exhibit significant deviations 
from the analytical solutions, which is due to insufficient 
detail in  the modelling of stress and strain gradients. 
Based on the study of mesh convergence, the solutions 
with optimal accuracy were obtained on a mesh with 300 
elements. This mesh was used for subsequent calcula-
tions of discretely heterogeneous materials with different 
wave propagation speeds in the media.

 Verification of the numerical model. A discretely 
inhomogeneous beam was considered for  the  case, 
where c1 < c2 < c3 (c3 = 2c2, c2 = 2c1). Material proper-
ties: E1 = 1, E2 = 4, E3 = 16, ρ1 = ρ2 = ρ3 = 1. Fig. 6 and 7 
show the results of numerical modelling compared with 
the analytical results.

The numerical value of the error was determined 
based on the standard deviation between the analytical 
and numerical calculations:

	 ε

sup

max
%,x

a n

a

u x u x

u x
0 100 	 (17)

–.982011 –734285 –.486558 –238832 .008894 .25662 .504346 .752072 .999798

–.920244 –.680238 –.440233 –.200228 .039777 .279783 .519788 .759793 .999798

–.830556 –.601762 –.372967 –.144173 .084621 .313416 .54221 .771004 .999798 

Fig. 4. Displacement amplitudes of a homogeneous rod in steady-state vibration for various mesh parameters of the computa-
tional domain
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Fig. 6. Displacement amplitudes of a discretely inhomogeneous rod in steady-state vibration
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where ua(x), un(x) — the analytical and numerical solu-
tions at the point x, respectively.

The verification results show that numerical model-
ling in ANSYS Mechanical APDL allows for an adequate 
description (with an accuracy of up to 5 % at the point 
of greatest deviation) of the distribution of vibration am-
plitudes for a discretely inhomogeneous material.

Fig. 8 shows the values of kinetic energy and de-
formation energy at  this particular moment in  time, 
from which it can be seen that their distribution along 
the  inhomogeneous rod is non-uniform. This is due 
to the inhomogeneity of the material and the frequency 
of the wave excitation. The energy maxima are concen-
trated in specific zones.

CONCLUSIONS AND DISCUSSION

Based on the study of the propagation of harmonic 
longitudinal waves in discretely inhomogeneous linearly 
elastic rods, the following conclusions can be drawn:

1. A general analytical solution has been developed 
for a harmonic acoustic wave in a semi-infinite discretely 
inhomogeneous linearly elastic rod consisting of an arbi-
trary number of layers.

2. Based on the analytical solution developed, key 
patterns of  the propagation of harmonic longitudinal 
waves in discretely inhomogeneous linearly elastic rods 
have been established. It has been found that the discrete 

inhomogeneity of the material significantly influences 
the amplitude-frequency characteristics and the distribu-
tion of vibrational energy, creating both zones of amplifi-
cation and attenuation of dynamic effects.

3.  It was shown that targeted modifications to 
the physical and geometric properties of  the material 
(moduli of elasticity, density, segment lengths and num-
ber of layers) enable the generation of specified ampli-
tude-frequency characteristics of wave fields. 

4. A comparison of analytical solutions with the re-
sults of numerical modelling in ANSYS Mechanical 
APDL demonstrated good agreement between them. 
The average norm of the difference between the ana-
lytical and  numerical calculations did not exceed 
5 %. Detailed finite element calculations showed that, 
for the model under consideration, the finite element ap-
proximations converge to the analytical solution.

5. The results obtained open up broad prospects 
for engineering applications. By controlling the hetero-
geneity parameters, it is possible to design seismic bar-
riers, waveguides and filters with predefined dynamic 
properties, thereby increasing the structures’ resistance 
to vibration and seismic effects. Thus, the analytical so-
lution developed and the proposed method for numerical 
modelling of the wave dynamics of discretely inhomo-
geneous rods can serve as a basis for further theoretical 
research and applied developments in the field of wave 
dynamics of inhomogeneous materials.
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приборов для улучшения теплоотдачи

Никита Юрьевич Саввин, Татьяна Николаевна Ильина,  
Руслан Валерьевич Лесовик, Валерия Валерьевна Строкова

Белгородский государственный технологический  
университет им. В.Г. Шухова (БГТУ им. В.Г. Шухова); г. Белгород, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается проблема снижения потребления тепловой энергии и повышения энергоэффективно-
сти систем отопления в жилищном секторе для увеличения их жизненного цикла. Разработка новых конструкций ото-
пительных приборов является актуальной задачей. Цель исследования — провести вычислительный эксперимент 
для  определения гидродинамических характеристик смоделированных трубчатых радиаторов отопления разных 
типов, включая конструкции с усиленной турбулизацией теплоносителя. 
Материалы и методы. Выполнен анализ актуальной научной литературы, посвященной повышению эффектив-
ности работы систем отопления. Моделирование процесса движения теплоносителя осуществлено в программном 
комплексе SOLIDWORKS. 
Результаты. Разработаны новые конструкции отопительных приборов, которые позволяют снизить объемы потре-
бления тепловой энергии и повысить общую энергоэффективность систем отопления. Исследовано влияние кон-
струкционных элементов на  движение теплоносителя. Выяснено, что  максимальные показатели турбулентности 
и эффективность теплообмена обеспечиваются при применении спиральных вставок в радиаторах.
Выводы. Практические эксперименты подтвердили повышение эффективности обогревательных приборов со спи-
ральными вставками примерно на 3  %, что ведет к уменьшению энергопотребления и эксплуатационных расходов. 
Улучшенные характеристики оборудования обеспечивают уменьшение нагрузки на  инженерные сети, продлевая 
их ресурс эксплуатации и снижая потребность в частом техническом обслуживании.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отопительный прибор, моделирование, турбулизация, экспериментальные исследования, эф-
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ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Саввин Н.Ю., Ильина Т.Н., Лесовик Р.В., Строкова В.В. Оптимизация гидравлических харак-
теристик отопительных приборов для улучшения теплоотдачи // Строительство: наука и образование. 2026. Т. 16. 
Вып. 1. Ст. 11. URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2026.1.11

Автор, ответственный за переписку: Никита Юрьевич Саввин, n-savvin@mail.ru.

Optimization of hydraulic characteristics of heating devices  
to improve heat transfer
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ABSTRACT
Introduction. The problem of reducing thermal energy consumption and increasing the energy efficiency of heating systems 
in the residential sector in order to increase their life cycle is considered. The development of new heating device designs is 
an urgent priority. The aim of this study is to conduct a computational experiment to determine the hydrodynamic character-
istics of simulated tubular radiators of various types, including designs featuring enhanced coolant turbulence.
Materials and methods. An analysis of relevant scientific literature devoted to improving the efficiency of heating systems 
was carried out. The modelling of the coolant flow process was performed using the SOLIDWORKS software package.
Results. New designs of heating devices were developed that enable a reduction in heat energy consumption and  
an increase in the overall energy efficiency of heating systems. The influence of structural elements on coolant flow was 
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investigated. It was found that maximum turbulence values and heat exchange efficiency are achieved by using spiral inserts 
in radiators.
Conclusions. Practical experiments have confirmed an increase in the efficiency of heating devices with spiral inserts by 
approximately 3  %, which leads to a reduction in energy consumption and operating costs. Improved equipment charac-
teristics reduce the load on utility networks, extending their service life and reducing the need for frequent maintenance. 

KEYWORDS: heating device, modelling, turbulation, experimental studies, heat exchange efficiency, spiral insert, plate, 
heat carrier

FOR CITATION: Savvin N.Yu., Ilyina T.N., Lesovik R.V., Strokova V.V. Optimization of hydraulic characteristics of heating 
devices to improve heat transfer. Construction: Science and Education. 2026; 16(1):11. URL: http://nso-journal.ru. DOI: 
10.22227/2305-5502.2026.1.11

Corresponding author: Nikita Yu. Savvin, n-savvin@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия в России и ряде других 
индустриально развитых государств отмечается ста-
бильная тенденция к снижению потребления тепловой 
энергии. Рассматривается проблема существенных 
теплопотерь в России, обусловленная переходом про-
мышленных предприятий на автономное теплоснаб-
жение и повышением энергетической эффективности 
оборудования. Тем не менее в результате экономиче-
ских преобразований начала 1990-х гг. данная про-
блема приобрела критический характер. Научные ис-
следования демонстрируют увеличение теплопотерь 
при транспортировке практически в 2,5 раза, что не-
замедлительно отразилось на  тарифной политике 
для конечных потребителей. Главной причиной столь 
резкого роста потерь стал неудовлетворительный тех-
нический статус инженерных сетей, характеризую-
щийся высоким уровнем физического износа1 [1, 2].

Вопрос теплоснабжения требует неотложных мер 
по повышению эффективности работы всей системы. 
Потери тепла приводят не только к росту тарифов, 
но и к ухудшению качества предоставляемых услуг, 
что негативно сказывается на уровне комфорта жите-
лей. Особенно остро это ощущается в секторе жилищ-
ного строительства вследствие того, что перспективы 
возможного энергосбережения в течение года прибли-
жаются к 400 млн Гкал [3].

Согласно выводам, представленным авторами 
работы [4], увеличение энергоэффективности новых 
строительных объектов незначительно влияет на рост 
стоимости застройки. С практической перспективы мо- 
дернизация существующих систем отопления в жи-
лых зданиях путем замены устаревшего оборудова-
ния представляется более экономически оправданной 
и быстрой альтернативой полной реконструкции жи-
лого фонда. Этот метод позволяет значительно сокра-
тить затраты и временные ресурсы, делая его приори- 
тетным выбором для  большинства коммунальных 
предприятий и управляющих организаций [5–7].

В исследовании [8] анализируются подходы к по-
вышению энергоэффективности отопительных систем 

1 Теплоснабжение населенных пунктов // Федеральная 
служба государственной статистики. 2022. URL: https://
rosstat.gov.ru/storage/mediabank/jkh3.docx

как в действующих, так и проектируемых жилых объ-
ектах с  применением передовых технологических 
решений. Полученные результаты демонстрируют, 
что комплексная модернизация систем отопления спо-
собна обеспечить улучшение их эффективности.

Проведен сравнительный анализ процентов сни-
жения удельной характеристики потребления тепло-
вой энергии [9]. В качестве результатов представлены 
расчеты характеристик системы отопления много-
этажного здания. Аналогичные исследования приве-
дены в трудах [10, 11].

Рассмотрены имеющиеся типы систем отопле-
ния жилого дома [12]. Установлено, что благодаря 
самостоятельному регулированию подачи тепла эко-
номия за оплату составляет в среднем от 20 до 30  %. 
Подтверждение этого исследования опубликовано 
и в работе [13].

Изучен вопрос оценки затрат на строительство 
тепловых сетей и проведен сравнительный анализ 
размера коммунальных платежей при различных ме-
тодах теплоснабжения [14]. Выявлено, что центра-
лизованные системы теплоснабжения оказываются 
более дорогостоящими для жильцов.

На сегодняшний день наблюдается тенденция уве-
личения интереса к внедрению энергоэффективных ин-
теллектуальных систем теплоснабжения [15]. Известно, 
что важнейшим этапом при разработке таких систем, 
равно как и всех видов отопительных систем в целом, 
является процесс моделирования. В цикле публикаций 
[16–18] рассматриваются вопросы создания основы 
цифрового двойника системы отопления жилого здания 
с целью повышения эффективности управления тепло-
вой энергией. Использование процесса моделирования 
дает возможность не только сэкономить энергоресурсы, 
но и оптимизировать действия в нештатных ситуациях, 
включая аварийные режимы.

Особый интерес представляет исследование [19], 
а именно выводы, указывающие на важность вне-
дрения новых конструкций отопительных приборов 
на этапе реконструкции. Разработка новых конструк-
ций отопительных приборов остается актуальной за-
дачей и по настоящее время. Современные требования 
к энергоэффективности диктуют необходимость соз-
дания устройств, обладающих улучшенными техни- 
ческими характеристиками, такими как высокая те-
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плопроизводительность, долговечность и простота 
монтажа. Решение этой задачи подразумевает объеди- 
нение усилий ведущих инженеров и ученых, способ-
ных предложить инновационные технические реше-
ния, способные удовлетворить растущие потребности 
общества в качественной и доступной тепловой энер-
гии [20]. Популярным и незатратным способом осу-
ществления анализа эффективности работы систем 
отопления выступает компьютерное моделирование. 
Его распространенность обусловлена значительно 
меньшими затратами в сравнении с реальными экспе-
риментальными исследованиями, поскольку для фи-
зических испытаний необходимо изготавливать про-
тотип оборудования. Среди инженерных программ 
особое внимание хотелось бы уделить системе про-
ектирования SOLIDWORKS. Данный программный 
продукт удовлетворяет всем требованиям, поставлен-
ным авторами, а именно позволяет осуществить моде-
лирование движения потока теплоносителя в опреде-
ленном диапазоне скоростей.

Цель исследования — изучение различных ориги-
нальных конструкций отопительного прибора и срав-
нение результатов с серийным оборудованием. Это 
поможет лучше понять работу таких устройств и улуч-
шить их дизайн для достижения наибольшей эффектив- 
ности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Характер движения жидкости оказывает зна-
чительное влияние на  эффективность процессов 
теплопередачи. В подавляющем большинстве ото-
пительных приборов наблюдается ламинарный ре-
жим, поэтому количество передаваемой тепловой 
энергии в помещение зависти от типа теплоноси-
теля, его свойств и конструктивных особенностей 
отопительного оборудования [21].

Оценка эффективности теплоотдачи в трубча-
тых и канальных системах традиционно произво-
дится с применением коэффициента теплоотдачи. 
Установлено, что число Нуссельта растет пропор-
ционально увеличению значения критерия Рейноль-
дса, указывая на возрастание коэффициента тепло-
отдачи с ростом числа Re [22, 23].

Исследовательские работы зарубежных специ-
алистов [24–26] демонстрируют, что оребрение; ис-
пользование шероховатых поверхностей, вставок 
различной геометрической формы способствуют уве-
личению степени завихренности потока и, как след-
ствие, росту эффективности теплообмена. Иными 
словами, основной задачей всех исследований вы-
ступает разработка таких конструкций отопительных 
приборов, которые сочетали бы в себе оптимальное 
соотношение массогабаритных показателей и коэф-
фициента теплоотдачи — основного показателя, харак-
теризующего эффективность работы отопительного  
прибора [27].

Все методы воздействия на поток теплоноси-
теля можно разделить на две большие категории — 
активные и пассивные [28].

Суть активных методов заключается в воздей-
ствии на оборудование, а не на поток. Под воздействием  
понимается создание вибрации, магнитных полей 
или акустических [29]. 

К пассивным методам можно отнести способы, 
влияющие непосредственно на поток теплоносите-
ля. Для этого изменяют конструкцию как радиатора, 
так и его канала, т.е. устанавливают вставки различ-
ной геометрической формы. В научной литературе 
такие вставки называются турбулизаторы [30, 31]. 

Таким образом, выбор оптимального метода 
интенсификации теплоотдачи должен учитывать 
специфику конкретной системы и желаемые пара-
метры теплообмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В системах отопления традиционно используют-
ся многосекционные радиаторы отопления. Их внеш-
ний вид и конструктив представлены на рис. 1. 

Свою популярность данный тип радиаторов по-
лучил благодаря простоте конструкции и изготовле-
ния, поскольку не  требуется специализированное 
оборудование. Из-за этого параметры (высота, диа-
метр и т.д.) радиаторов могут варьироваться исходя 
из технических условий или требований заказчика. 
Несомненным плюсом является простота ухода, осо-

Рис. 1. Серийный радиатор отопления: 1, 2 — коллекто-
ры; 3 — секция; 4 — сгон
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бенно это важно в запыленных помещениях и про-
изводствах. Если говорить о недостатках, основным 
необходимо указать низкую степень турбулизации 
теплоносителя. 

Для решения этой проблемы были разработаны 
три оригинальных конструкции на базе серийного 
радиатора отопления [32–35]:

•	 радиатор с вогнутыми пластинами (рис. 2, а) 
[33];

•	 со спиральными вставками (рис. 2, b) [34];
•	 с дисковыми вставками (рис. 3) [35]. 
Важно отметить, что пластины (см. рис. 2, а) 

монтируются под определенным углом относитель-
но друг друга, образуя ряды. Расстояние между эти-
ми рядами рассчитывается таким образом, чтобы 
обеспечить постоянную турбулентность движения 
теплоносителя, способствующую лучшему тепло-
обмену.

В радиаторах с дисковыми вставками (рис. 3) 
турбулизаторы располагаются внутри вертикально-
го канала, обеспечивая дополнительную площадь 
поверхности для теплообмена. Такая структура по-
зволяет эффективно передавать тепловую энергию 
от теплоносителя в окружающую среду.

Дальнейшие исследования предполагают соз-
дание компьютерных моделей каналов оригиналь-
ных конструкций и модели серийного отопитель-
ного прибора (рис. 4) с  последующим анализом 
результатов моделирования движения теплоноси-
теля. Эту задачу удалось решить с помощью ком-

Рис. 2. Чертежи оригинальных радиаторов: a — конструкция радиатора с вогнутыми пластинами: 1, 2 — коллекторы;  
3 — секция; 4 — сгон; 5 — внутренняя труба; 6 — турбулизатор; b — конструкция радиатора со спиральными встав-
ками: 1, 2 — коллекторы; 3 — секция; 4 — сгон; 5 — внутренняя труба
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Рис. 3. Чертеж радиатора с дисковыми вставками: 1, 2 — кол- 
лекторы; 3 — секция; 4 — сгон; 5 — вставка; 6 — ось
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плекса SOLIDWORKS, поскольку это мощный ин-
струмент для трехмерного моделирования, который 
широко применяется инженерами и дизайнерами 
для создания высокоточных цифровых прототипов 
изделий. Когда речь идет о моделировании потоков 
теплоносителей в  каналах радиатора отопления, 
SOLIDWORKS предлагает множество преимуществ, 
которые делают его идеальным выбором для вы-

полнения подобных задач. Выбор этого програм- 
много обеспечения позволяет инженерам создавать 
точные цифровые прототипы, проводить комплекс-
ные расчеты и оптимизировать конструкции ради-
аторов, что ведет к повышению их эффективности 
и долговечности.

Нахождение численного значения коэффици-
ента турбулизации заключается в проведении моде-
лирования движения теплоносителя при различных 
скоростях.

Определение критерия Рейнольдса выполнено 
при скорости теплоносителя от 0,5 до 1,5 м/с для всех 
типов конструкций соответственно. Результаты пред-
ставлены на рис. 5. 

По результатам видно, что зависимости возраста-
ют линейно с увеличением скорости теплоносителя. 
Чем больше скорость, тем выше и эффективность ра-
боты. Также с ростом скорости увеличивается разрыв 
между оригинальным оборудованием и серийным. 
Так, при скорости 0,5 м/с разрыв в числах Re составля-
ет 3, а при скорости 1,5 м/с число Re больше в среднем 
на 850. Пиковые значения Re и максимальный темп 
его прироста фиксируются при увеличении скорости 
в ходе симуляционных экспериментов над потоком 
в секции, оснащенной спиральными компонентами.

Для верификации точности полученных сведе-
ний выполнен сравнительный анализ величин коэф-
фициента Рейнольдса для стандартного трубчатого 
теплообменника и  теплообменника с  внедренной 
спиральной вставкой. Данные параметры были смо-

Рис. 4. Объемные модели секций радиатора: a — с во-
гнутыми пластинами; b — со спиральными вставками;  
c — с дисковыми вставками; d — стандартного радиатора

a b c d

Рис. 5. Результаты теплотехнических испытаний: 1 — радиатора с вогнутыми пластинами; 2 — радиатора со спираль-
ными вставками; 2` — расчетные значения числа Re в секциях радиатора со спиральными вставками; 3 — радиатора 
с дисковыми вставками; 4 — стандартного радиатора; 4` — расчетные значения числа Re в секциях стандартного 
радиатора
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делированы с помощью вычислительных методов. 
Полученные расчетные величины показаны на рис. 5 
в виде пунктирной линии.

Расчеты средней интенсивности турбулентности 
проводились на основании результатов моделирова-
ния потоков теплоносителя в специализированных 
пакетах компьютерной гидродинамики, таких как мо-
дуль Flow Simulation пакета SOLIDWORKS (рис. 6). 
Среднее значение абсолютной скорости вычислялось 
как интегральное по всему объему сечения трубки 
радиатора.

Полученные данные отображались графически 
в виде траекторий частиц теплоносителя, где каждый 
путь окрашен в зависимости от локальной интенсив-
ности турбулентности. Цветовая палитра выбиралась 
так, чтобы наглядно отражать градации интенсив-
ности, позволяя визуально оценить различия между 
различными конструкциями радиаторов.

В результате установлено, что интенсивность 
турбулентности самая низкая у серийного радиатора 
и составляет 2,5  %. Наивысшей степени турбулент-
ности 5  % удалось добиться при использовании спи-
ральных вставок в радиатор. 

С целью подтверждения результатов компью-
терного моделирования проведены сравнительные 
экспериментальные исследования радиатора со спи-

ральными вставками и серийного. Для этого в экспе-
риментальную установку (рис. 7), спроектированную 
согласно ГОСТ Р 53583–2009, интегрированы ука-
занные радиаторы. В качестве эталонного применял-
ся серийный радиатор, в качестве исследуемого — 
радиатор со спиральными вставками. 

Перед проведением экспериментальных иссле-
дований были изготовлены и  вмонтированы спи-
ральные турбулизаторы. Их внешний вид показан 
на рис. 8.

Эксперименты осуществлялись с использовани-
ем воды в качестве горячего теплоносителя и воздуха 
в качестве холодного. Во время экспериментов тем-
пература воды варьировалась от 50 до 85 °C. Воздух 
имел комнатную температуру около 20 °C. Планиро-
вание эксперимента коррелируется с температурными 
графиками источника тепловой энергии и потребите-
ля для низкотемпературных систем теплоснабжения 
Белгородской области. Важным элементом лабора-
торной установки, представленной на рис. 7, является 
водогрейный электрический котел «РУСНИТ» (мощ-
ность 5 кВт), максимальная температура теплоноси-
теля на выходе которого составляет 87 °C. 

Следовательно, температуры сетевой воды в по-
дающем и обратном трубопроводах, взятые при тем-
пературе наружного воздуха –17 °C, будут конечны-

Рис. 6. Графическое распределение интенсивности турбулентности потока в секциях: a — радиатора с вогнутыми 
пластинами; b — радиатора со спиральными вставками; c — радиатора с дисковыми вставками; d — стандартного 
радиатора
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ми в экспериментальных исследованиях (85, 64 °C). 
При выполнении серии экспериментов рассмотрены 
температуры теплоносителя при следующих темпера-
турах наружного воздуха, °C: –15, –10, –5, 0, +5, +8.

Результаты экспериментальных теплотехниче-
ских исследований двух радиаторов представлены 
в таблице. 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рис. 9.

Из графика видно, что отопительный прибор 
со спиральными вставками эффективнее серийного 
в среднем на 3  %. В результате исследований можно 
сделать вывод, что энергоэффективное оборудова-
ние меньше подвержено износу, следовательно, его 
срок службы увеличивается.

Температуры теплоносителя в греющем и на-
греваемом контурах определялись с помощью тепло- 
вычислителя «Взлет ТСРВ-042» с датчиком темпера-
туры «Взлет ТПС Pt500 L70». Контрольные показания 
фиксировались после истечения 15 мин, т.е. во время 
установившегося режима. Относительная погреш-
ность при измерении температуры составляет ±0,2  %.

Расход теплоносителя в обоих контурах уста-
навливался с помощью тепловычислителя «Взлет 

Рис. 7. Экспериментальная установка: а — схема; b —  внешний вид; 1 — перелив; 2 — бак постоянного уровня;  
3 — смешивающее устройство; 4 — электрический котел; 5 — клапан; 6 — циркуляционный насос; 7 — клапан; 8 — ра-
диатор; 9 — измерительный сосуд; 10 — клапан; 11 — теплообменник для первичной подготовки воды; 12 — фильтр;  
13 — устройство для измерения температуры; 14 — клапан
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Рис. 8. Внешний вид турбулизаторов
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ТСРВ-042» посредством электромагнитного расходо-
мера-счетчика «Взлет ЭР ЛайтМ 440Л В» Ду 15 мм. 
Относительная погрешность электромагнитного рас-
ходомера-счетчика «Взлет ЭР ЛайтМ 440Л В» со-
ставляет ±0,5  %.

Финальным этапом исследования стала оцен-
ка влияния разработанной конструкции радиатора 
на жизненный цикл системы теплоснабжения. Благо-
даря высокому коэффициенту теплоотдачи улучшает-
ся энергоэффективность системы, сокращая потреб-
ление энергии и снижая эксплуатационные расходы. 
Повышенная надежность и долговечность конструк-
ции уменьшают необходимость в ремонте и обслу- 
живании, что дополнительно снижает затраты на про-

тяжении всего срока службы. В конечном итоге, та-
кая конструкция способствует оптимизации работы 
системы теплоснабжения, повышению ее общей эф-
фективности и продлению срока службы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработка нового энергоэффективного тепло-
обменного оборудования помогает сокращению 
объемов потребления тепловой энергии.

Сектор жилищного строительства испытывает 
значительные проблемы с потерей тепла, достигая 
высоких показателей потенциальной экономии те-
пловой энергии.

Теплотехнические исследования

Параметр Номер опыта

1 2 3 4 5 6 7

Температура наружного воздуха, °С  +8 +5 0 –5 –10 –15 –17
Температура в подающем трубопроводе греющего 
контура, °С 43 47,7 56,9 65,6 74,1 82,3 85,0
Расчетное значение среднего температурного 
напора, °С 3,54 4,94 6,57 8,9 9,9 10,8 12,43
Критерий Рейнольдса, Re 631 878 1112 1418 1694 1775 1983
Коэффициент теплопередачи серийного 
радиатора, Вт/(м2·°С) 1992 2203 2377 2643 2820 3054 3187
Коэффициент теплопередачи оригинального 
радиатора, Вт/(м2·°С) 2032 2234 2456 2687 2898 3066 3249
Расчетное значение коэффициента теплопередачи 
оригинального радиатора, Вт/(м2·°С) 2084 2303 2522 2743 2982 3194 3372
Расхождение экспериментальных и расчетных 
данных коэффициента теплопередачи 
для оригинального радиатора,   % 2,6 3,1 2,7 2,1 2,9 4,2 3,8

Рис. 9. Результаты экспериментальных исследований

 

1500

1700

1900

2100

2300

2500

2700

2900

3100

3300

3500

2,521,510,50

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

те
пл

оп
ер

ед
ач

и

Критерий Рейнольдса, 103

1
2



Н.Ю. Саввин, Т.Н. Ильина, Р.В. Лесовик, В.В. Строкова

180

То
м 

16
. В

ы
пу

ск
 1 (

59
)

Ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о: 
на

ук
а и

 об
ра

зо
ва

ни
е

Повышение энергоэффективности жилых до-
мов возможно за счет модернизации существующих 
систем отопления, что предпочтительнее полной ре-
конструкции зданий. 

Эффективность отопительного прибора напрямую 
зависит от коэффициента турбулизации, чем выше ин-
тенсивность турбулизации, тем выше эффективность. 

Вследствие повышения эффективности работы 
отопительных приборов последует снижение стои-
мости и массогабаритных показателей. 

Проведенные исследования показали прямую 
зависимость эффективности теплообмена от интен-

сивности турбулентности, причем введение специ-
альных турбулизирующих вставок (например, спи-
ральных элементов) позволяет увеличить среднюю 
интенсивность турбулентности почти вдвое по срав-
нению с традиционными моделями. Такой подход 
открывает перспективу дальнейшего совершенство-
вания конструкций отопительных приборов, направ-
ленных на  повышение их  энергоэффективности 
и снижение эксплуатационных затрат.

Важно продолжать модернизацию существу-
ющих систем отопления для достижения большей 
энергоэффективности и снижения издержек.
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INTRODUCTION 

In recent decades, Russia and a number of other in-
dustrially developed countries have seen a steady trend 
towards a reduction in thermal energy consumption. This 
paper examines the problem of significant heat losses in 
Russia, caused by the transition of industrial enterpris-
es to autonomous heat supply and the improvement of  
equipment energy efficiency. Nevertheless, as a result 
of the economic reforms of the early 1990s, this prob-
lem has become critical. Scientific studies demonstrate 
that heat losses during transmission have increased by 
almost 2.5 times, which has had an immediate impact 
on tariff policy for end users. The main cause of such 
a sharp rise in losses was the unsatisfactory technical 
condition of the utility networks, characterized by a high 
level of physical wear and tear1 [1, 2].

The issue of heat supply requires urgent measures to 
improve the efficiency of the entire system. Heat losses 
lead not only to rising tariffs but also to a deterioration in 
the quality of services provided, which negatively affects 
residents’ comfort levels. This is particularly acute in the  
housing construction sector, as the potential for energy 
savings over the course of a year approaches 400 mil- 
lion Gcal [3].

According to the conclusions presented by the au-
thors of the study [4], increasing the energy efficiency 
of new construction projects has a negligible impact 
on the cost of development. From a practical perspective, 
the modernization of existing heating systems in residen-
tial buildings by replacing obsolete equipment appears  
to be a more economically viable and rapid alternative to 
the complete renovation of the housing stock. This meth-
od allows for a significant reduction in costs and time, 
making it the preferred choice for most utility companies 
and management organizations [5–7].

The study [8] analyses approaches to improving 
the energy efficiency of heating systems in both existing 

1 Heat Supply to Settlements, Federal State Statistics Service. 
2022. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/jkh3.
docx

and planned residential buildings using advanced techno-
logical solutions. The results demonstrate that compre-
hensive modernization of heating systems can improve 
their efficiency.

A comparative analysis of the percentage reduc-
tion in specific heat energy consumption has been car-
ried out [9]. The results presented include calculations 
of the characteristics of a multi-storey building’s heating 
system. Similar studies are cited in [10, 11].

The available types of residential heating systems 
are examined [12]. It has been established that, thanks 
to independent regulation of the heat supply, savings 
on utility bills average between 20 and 30  %. Confirma-
tion of this research is also published in [13].

The issue of estimating the costs of constructing 
heating networks has been examined, and a comparative 
analysis of utility bills under various heat supply methods 
has been carried out [14]. It has been found that central-
ized heat supply systems prove to be more expensive for 
residents.

Currently, there is a growing trend towards the im-
plementation of energy-efficient smart heat supply sys-
tems [15]. It is well known that the most critical stage 
in the development of such systems, as with all types 
of heating systems in general, is the modelling process. 
A series of publications [16–18] examines the creation 
of a digital twin for a residential building’s heating sys-
tem with the aim of improving the efficiency of thermal 
energy management. The use of the modelling process 
makes it possible not only to save energy resources but 
also to optimize responses in abnormal situations, includ-
ing emergency modes.

Of particular interest is the study [19], specifically 
the conclusions highlighting the importance of introduc-
ing new heating appliance designs during the renovation 
phase. The development of new heating appliance de-
signs remains a pressing task to this day. Modern energy 
efficiency requirements dictate the need to create devices 
with improved technical characteristics, such as high 
heat output, durability and ease of installation. Solving 
this problem requires the combined efforts of leading 
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engineers and scientists capable of proposing innovative 
technical solutions that can meet society’s growing de-
mand for high-quality and affordable thermal energy [20].  
Computer modelling is a popular and cost-effective 
method for analyzing the efficiency of heating systems. 
Its widespread use is due to significantly lower costs 
compared to real-world experimental studies, as physi-
cal testing requires the construction of equipment pro-
totypes. Among engineering software, we would like to 
draw particular attention to the SOLIDWORKS design 
system. This software meets all the requirements set by 
the authors, namely, it allows for the modelling of heat 
transfer fluid flow within a specific velocity range.

The aim of the study is to examine various original 
designs of heating appliances and compare the results 
with mass-produced equipment. This will help to better 
understand how such devices work and improve their de-
sign to achieve maximum efficiency.

MATERIALS AND METHODS

The nature of fluid flow has a significant influence 
on the efficiency of heat transfer processes. In the vast 
majority of heating appliances, laminar flow is observed; 
therefore, the amount of thermal energy transferred to 
the room depends on the type of heat transfer fluid, its 
properties, and the design features of the heating equip-
ment [21].

The assessment of heat transfer efficiency in tubu-
lar and duct systems is traditionally carried out using the  

heat transfer coefficient. It has been established that 
the Nusselt number increases in proportion to the in-

Fig. 1. Standard heating radiator: 1, 2 — collectors; 3 — sec-
tion; 4 — coupling
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Fig. 2. Drawings of the original radiators: a — radiator design with concave plates: 1, 2 — manifolds; 3 — section; 4 — out-
let; 5 — inner pipe; 6 — turbulator; b — radiator design with spiral inserts: 1, 2 — manifolds; 3 — section; 4 — coupling;  
5 — inner pipe
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crease in the Reynolds number, indicating an increase in 
the heat transfer coefficient with an increase in the Reyn-
olds number [22, 23].

Research by international experts [24–26] demon-
strates that finning, the use of rough surfaces, and inserts of  

various geometric shapes help to increase the degree 
of flow turbulence and, consequently, improve heat trans-
fer efficiency. In other words, the main objective of all re-
search is to develop heating appliance designs that com-
bine an optimal balance between mass-to-volume ratios 
and the heat transfer coefficient — the primary indicator 
characterizing the efficiency of a heating appliance [27].

All methods of influencing the heat transfer fluid 
flow can be divided into two broad categories: active and 
passive [28].

The essence of active methods lies in influenc-
ing the equipment rather than the flow. By “influence” 
is meant the generation of vibrations, magnetic fields 
or acoustic fields [29]. 

Passive methods include those that directly influ-
ence the heat transfer fluid flow. To achieve this, the de-
sign of both the radiator and its channel is modified, 
i.e. inserts of various geometric shapes are installed. In 
the scientific literature, such inserts are referred to as tur-
bulators [30, 31]. 

Thus, the selection of the optimal method for inten-
sifying heat transfer must take into account the specif-
ics of the particular system and the desired heat transfer 
parameters.

RESEARCH RESULTS

Multi-section radiators are traditionally used in 
heating systems. Their appearance and design are shown 
in Fig. 1. 

This type of radiator has gained popularity due to 
the simplicity of its design and manufacture, as no spe-
cialized equipment is required. Because of this, the pa-
rameters (height, diameter, etc.) of the radiators can vary 
depending on technical specifications or customer re-
quirements. An undeniable advantage is ease of mainte-
nance, which is particularly important in dusty rooms and 
industrial settings. As for the drawbacks, the main one to 
note is the low degree of heat transfer fluid turbulence. 

To address this issue, three original designs were 
developed based on a standard heating radiator [32–35]:

•	 a radiator with concave plates (Fig. 2, a) [33];
•	 with spiral inserts (Fig. 2, b) [34];
•	 with disc inserts (Fig. 3) [35]. 
It is important to note that the plates (see Fig. 2, a) 

are mounted at a specific angle to one another, forming 
rows. The distance between these rows is calculated in 
such a way as to ensure constant turbulence in the cool-
ant flow, which promotes better heat exchange.

In radiators with disc inserts (Fig. 3), turbulators are 
positioned inside the vertical channel, providing addi-
tional surface area for heat exchange. This design enables 
the efficient transfer of thermal energy from the coolant 
to the surrounding environment.

Further research involves the creation of computer 
models of the channels in the original designs and a mod-
el of a standard heating appliance (Fig. 4), followed by 
an analysis of the results of the coolant flow simula-
tion. This task was successfully accomplished using 

Fig. 3. Drawing of a radiator with disc inserts: 1, 2 — collec-
tors; 3 — section; 4 — coupling; 5 — insert; 6 — axis
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Fig. 4. Volumetric models of radiator sections: a — with con-
cave plates; b — with spiral inserts; c — with disc inserts;  
d — standard radiator
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Fig. 5. Results of thermal tests: 1 — radiator with concave plates; 2 — radiator with spiral inserts; 2` — calculated values 
of the Reynolds number in the sections of the radiator with spiral inserts; 3 — radiator with disc inserts; 4 — standard radiator; 
4` — calculated values of the Reynolds number in the sections of the standard radiator
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Fig. 6. Graphical distribution of flow turbulence intensity in sections: a — radiator with concave plates; b — radiator with spiral 
inserts; c — radiator with disc inserts; d — standard radiator
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the SOLIDWORKS suite, as it is a powerful 3D model-
ling tool widely used by engineers and designers to cre-
ate high-precision digital prototypes of products. When 
it comes to modelling heat transfer fluid flows in heat-
ing radiator channels, SOLIDWORKS offers numerous 
advantages that make it the ideal choice for such tasks. 
Choosing this software allows engineers to create accu-
rate digital prototypes, carry out comprehensive calcula-
tions and optimize radiator designs, leading to improved 
efficiency and durability.

Determining the numerical value of the turbulence 
coefficient involves simulating the flow of the coolant at 
various speeds.

The Reynolds number was determined at coolant ve-
locities ranging from 0.5 to 1.5 m/s for all types of struc-
tures, respectively. The results are shown in Fig. 5. 

The results show that the dependencies increase lin-
early with increasing coolant velocity. The higher the velo- 
city, the greater the efficiency. Furthermore, as the veloci- 
ty increases, the gap between the original equipment 
and the standard version widens. Thus, at a velocity of  
0.5 m/s, the difference in Re numbers is 3, whilst at a ve-
locity of 1.5 m/s, the Re number is on average 850 higher.  
Peak Re values and the maximum rate of their increase 
are recorded as the velocity increases during simulation 

Fig. 7. Experimental setup: a — schematic diagram; b — external view; 1 — overflow; 2 — constant-level tank; 3 — mixing 
device; 4 — electric boiler; 5 — valve; 6 — circulation pump; 7 — valve; 8 — radiator; 9 — measuring vessel; 10 — valve; 
11 — heat exchanger for primary water treatment; 12 — filter; 13 — temperature measuring device; 14 — valve
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Fig. 8. External appearance of the turbulators
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experiments on the flow in a section equipped with spiral 
components.

To verify the accuracy of the obtained data, a com-
parative analysis of the Reynolds number values was 
performed for a standard tubular heat exchanger and 
a heat exchanger with an integrated spiral insert. These 
parameters were modelled using computational methods. 
The calculated values are shown in Fig. 5 as a dotted line.

Calculations of the average turbulence intensity 
were carried out based on the results of heat transfer fluid 
flow simulations in specialized computational fluid dy-
namics software packages, such as the Flow Simulation 
module of the SOLIDWORKS package (Fig. 6). The av-
erage absolute velocity was calculated as an integral over 
the entire cross-sectional volume of the radiator tube.

The data obtained were displayed graphically as 
heat transfer fluid particle trajectories, where each path 
is coloured according to the local turbulence intensity. 
The colour palette was selected to clearly reflect the gra-

dations in intensity, allowing for a visual assessment 
of the differences between various radiator designs.

The results showed that the turbulence intensity was 
lowest for the standard radiator, at 2.5  %. The highest 
turbulence intensity of 5  % was achieved by using spiral 
inserts in the radiator. 

To confirm the results of the computer modelling,  
comparative experimental studies were conducted on the ra- 
diator with spiral inserts and the standard radiator. For 
this purpose, the specified radiators were integrated into 
the experimental setup (Fig. 7), designed in accordance 
with GOST R 53583–2009. The standard radiator was 
used as the reference, and the radiator with spiral inserts as  
the test specimen. 

Prior to conducting the experimental studies, spiral 
turbulators were manufactured and installed. Their ap-
pearance is shown in Fig. 8.

The experiments were carried out using water as  
the hot heat transfer fluid and air as the cold heat transfer 

Thermal engineering studies

Parameter Experiment number
1 2 3 4 5 6 7

Outdoor air temperature, °C +8 +5 0 –5 –10 –15 –17
Temperature in the heating circuit supply pipe, °C 43 47.7 56.9 65.6 74.1 82.3 85.0
Calculated value of the mean temperature head,° C 3.54 4.94 6.57 8.9 9.9 10.8 12.43
Reynolds number, Re 631 878 1,112 1,418 1,694 1,775 1,983
Heat transfer coefficient of a standard radiator,  
W/(m2·°C) 1,992 2,203 2,377 2,643 2,820 3,054 3,187
Heat transfer coefficient of the original radiator,  
W/(m2·°C) 2,032 2,234 2,456 2,687 2,898 3,066 3,249
Calculated heat transfer coefficient of the original 
radiator, W/(m2·°C) 2,084 2,303 2,522 2,743 2,982 3,194 3,372
Discrepancy between experimental and calculated 
heat transfer coefficient data for the original 
radiator,  % 2.6 3.1 2.7 2.1 2.9 4.2 3.8

Fig. 9. Results of experimental studies
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fluid. During the experiments, the water temperature varied 
between 50 and 85 °C. The air was at room temperature, ap-
proximately 20 °C. The experimental design correlates with 
the temperature profiles of the heat source and the consum-
er for low-temperature heat supply systems in the Belgorod 
Region. An important component of the laboratory setup 
shown in Fig. 7 is the ‘RUSNIT’ electric water heater (5 kW),  
the maximum outlet temperature of which is 87 °C. 

Consequently, the temperatures of the network wa-
ter in the supply and return pipes, measured at an out-
side air temperature of –17 °C, will be the final values in 
the experimental studies (85, 64 °C). In a series of exper-
iments, the heat transfer fluid temperatures were exam-
ined at the following outdoor air temperatures, °C: –15, 
–10, –5, 0, +5, +8.

The results of the experimental thermal studies 
of the two radiators are presented in the Table. 

The results of the experimental studies are shown 
in Fig. 9.

The graph shows that the heating unit with spiral in-
serts is on average 3  % more efficient than the standard 
model. The results of the studies suggest that energy-
efficient equipment is less prone to wear and tear, and 
consequently has a longer service life.

The temperatures of the heat transfer fluid in the heat-
ing and heated circuits were determined using the “Vzlet 
TSRV-042” heat calculator with the “Vzlet TPS Pt500 
L70” temperature sensor. Reference readings were re-
corded after 15 minutes, i.e. during steady-state operation. 
The relative error in temperature measurement is ±0.2  %

The heat transfer fluid flow rate in both circuits was 
determined using the “Vzlet TSRV-042” heat calcula-
tor via the “Vzlet ER LightM 440L V” electromagnetic 
flow meter (nominal diameter 15 mm). The relative error 
of the “Vzlet ER LightM 440L V” electromagnetic flow 
meter is ±0.5  %.

The final stage of the research involved assessing 
the impact of the developed radiator design on the life 

cycle of the heating system. Thanks to the high heat 
transfer coefficient, the system’s energy efficiency is 
improved, reducing energy consumption and lowering 
operating costs. The increased reliability and durability 
of the design reduce the need for repairs and mainte-
nance, which further lowers costs throughout the entire 
service life. Ultimately, this design contributes to the op-
timization of the heating system’s operation, improves its 
overall efficiency and extends its service life.

CONCLUSION AND DISCUSSION

The development of new energy-efficient heat ex-
change equipment helps to reduce heat energy consumption.

The residential construction sector faces significant 
heat loss issues, offering high potential for thermal en-
ergy savings.

Improving the energy efficiency of residential buil-
dings is possible through the modernization of existing 
heating systems, which is preferable to the complete 
renovation of buildings. 

The efficiency of a heating appliance depends di-
rectly on the turbulence coefficient; the higher the turbu-
lence intensity, the higher the efficiency. 

As the efficiency of heating appliances improves, 
their cost and physical dimensions will decrease. 

Research has shown a direct correlation between heat 
transfer efficiency and turbulence intensity, with the intro-
duction of special turbulence-inducing inserts (such as spi-
ral elements) enabling the average turbulence intensity to 
be almost doubled compared to traditional models. This 
approach opens up prospects for further improvements to 
the design of heating appliances, aimed at increasing their 
energy efficiency and reducing operating costs.

It is important to continue modernizing existing 
heating systems to achieve greater energy efficiency and 
reduce costs.
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Роль заполнителей в процессах термовлажностной  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Длительная эксплуатация бетонных изделий и конструкций в условиях повышенной температуры и влаж-
ности приводит к ухудшению физико-механических свойств бетона, что обусловлено изменением структуры и фа-
зового состава цементной матрицы. В этой связи определенный интерес представляет исследование роли мелких 
заполнителей в процессах деструкции цементной матрицы при водо-тепловом воздействии.
Материалы и  методы. Использовали портландцемент ЦЕМ I 42,5Н ЗАО «Осколцемент»; промышленный отсев 
дробления кварцитопесчаника Лебединского горно-обогатительного комбината; мелкий заполнитель из дробленого 
кварцитопесчаника и гранита в лабораторных условиях. Предел прочности при сжатии и изгибе образцов опреде-
ляли на гидравлическом прессе ПГМ-100МГ4. Микроструктуру изучали с помощью растрового электронного микро-
скопа Tescan Mira 3. Для анализа продуктов гидратации применяли синхронный термоанализатор STA 449 F1 Jupiter 
NETZSCH. Испытания посредством ультразвукового контроля проводили на приборе «Пульсар 2.2».
Результаты. Установлено, что образцы бетона на кварцитопесчанике демонстрируют более высокий индекс термо-
влажностной стойкости по  сравнению с  образцами на  гранитном заполнителе. Это объясняется большей актив-
ностью кварцитопесчаника по  поглощению извести, что приводит к  образованию термодинамически стабильных 
соединений в условиях повышенной влажности и температуры. Непрерывное увеличение скорости ультразвукового 
сигнала в образцах бетона термовлажностного твердения с исследуемыми заполнителями указывает на замедле-
ние деструктивных процессов, вызванных рекристаллизацией гидратных фаз. При этом благодаря взаимодействию 
минералов заполнителей с гидратными фазами повышаются сцепление с цементной матрицей и прочностные ха-
рактеристики бетона.
Выводы. Комплексные исследования показали, что наиболее стабильные структуры в термовлажностных условиях 
создаются в мелкозернистых бетонах на основе кварцитопесчаника. Полученные результаты свидетельствуют о не-
обходимости тщательного подбора заполнителей с учетом их способности образовывать термостабильные гидрат-
ные фазы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цементный камень, мелкозернистый бетон, активные минеральные добавки, термическая 
коррозия, прочность, микроструктура, фазовый состав
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ABSTRACT
Introduction. Long-term operation of concrete products and structures under conditions of elevated temperature and hu-
midity leads to deterioration of the physical and mechanical properties of concrete, which is caused by changes in the struc-
ture and phase composition of the cement matrix. In this regard, the study of the role of fine aggregates in the processes 
of cement matrix destruction under water-thermal exposure is of particular interest.
Materials and  methods. Materials used for  research: Portland cement CEM I 42.5N manufactured by “Oskolcement” 
CJSC; industrial screening of crushed quartzite sandstone by Lebedinsky Mining and Processing Plant; fine aggregate from 
crushed quartzite sandstone and granite in laboratory conditions. The compressive and bending strength of the specimens 
was determined using a hydraulic press PGM-100MG4. The microstructure was studied using a Tescan Mira 3 SEM. An STA 
449 F1 Jupiter NETZSCH synchronous thermal analyzer was used to analyze the hydration products. Ultrasonic testing was 
performed using a Pulsar 2.2 device.
Results. It was established that concrete specimens made of quartzite sandstone exhibit a higher thermal and moisture 
resistance index compared to specimens made of granite aggregate. This is due to the higher absorption of lime by quartz-
ite sandstone, which leads to  the  formation of  thermodynamically stable compounds under conditions of  high humidity 
and temperature. The continuous increase in the speed of the ultrasonic signal in the thermal and moisture-cured concrete 
specimens with the studied aggregates indicates a slowdown in the destructive processes caused by the recrystallization 
of  hydrate phases. At the  same time, due to  the  interaction of  aggregate minerals with hydrated phases, the adhesion 
to the cement matrix and the strength characteristics of concrete increase.
Conclusions. Comprehensive studies showed that the most stable structures in thermo-humidity conditions are created 
in fine-grained concretes based on quartzite sandstone. The results obtained indicate the need for careful selection of ag-
gregates, taking into account their ability to form thermostable hydrate phases.

KEYWORDS: cement stone, fine-grained concrete, active mineral additives, thermal corrosion, strength, microstructure, 
phase composition
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема разрушения бетонных конструкций 
при экстремальных температурных и влажност-
ных условиях в основном заключается в деструк-
ции бетона при воздействии низких температур 
вследствие замерзания влаги в теле бетона или вы-
соких температур при пожарах [1–8]. Существует 
ряд промышленных объектов, эксплуатирующихся 
в условиях повышенной температуры окружающей 
среды при одновременном воздействии влажности, 
близкой к 100 %, что оказывает большое влияние 
на физико-механические параметры и долговеч-
ность бетонных конструкций. При этом происходят 
интенсивные изменения в структуре, вызванные 
ростом пористости за  счет перекристаллизации 
термически нестабильных гидратных фаз цемент-
ной матрицы, что приводит к  ухудшению проч-
ностных характеристик, снижению надежности 
и устойчивости [9–16]. Подобные условия возни-
кают при контакте бетонных элементов с горячей 
водой или паром в градирнях тепловых и атомных 
электростанций [17–19], деривационных тоннелях 
гидроэлектростанций [20] и других объектах ком-
мунального хозяйства. Ремонт и восстановление 
таких конструкций отличаются высокой трудоем-
костью и значительной стоимостью, зачастую пре-
вышающей первоначальные капитальные затраты 
на строительство. Подтверждением этой пробле-
мы можно условно считать нормированную пери-
одичность капитального ремонта железобетонных 

градирен: каждые 3–4 года1. Специалистами отме-
чается [21], что в условиях высокой температуры 
и влажности разрушение бетонных конструкций 
может начаться уже через год. 

Для повышения термовлажностной устойчиво-
сти цементных систем целесообразно использовать 
кремнеземсодержащие минеральные добавки, что 
способствует образованию термостабильных низко-
основных гидросиликатов кальция [22] и замедле-
нию фазовых переходов. В связи с тем, что в термо-
влажностных условиях процессы фазообразования 
протекают более интенсивно, чем в  нормальных, 
можно предположить, что минералы, входящие в со-
став заполнителей, будут более активно вступать 
во взаимодействие с гидроксидом кальция жидкой 
фазы бетона с  образованием термодинамически 
устойчивых продуктов твердения. В этой связи осо-
бый интерес представляет заполнитель из кварцито-
песчаника, отличающийся повышенной активностью 
по поглощению извести, обусловленной незавершен-
ностью кристаллической структуры, по сравнению 
с традиционным гранитным заполнителем. 

Данная работа посвящена исследованию транс-
формации структурно-механических свойств мелко
зернистого бетона на  заполнителях различного 
состава в условиях повышенной температурно-влаж-
ностной нагрузки. Правильный выбор заполнителей 
позволит разработать эффективные меры первичной 

1 Положение. Техническая эксплуатация промышленных 
зданий и сооружений. ПОТ РО 14000-004–98 : утв. Мин
экономики РФ 12.02.98. 
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защиты и повышения долговечности бетонных кон-
струкций при эксплуатации в условиях многофактор-
ного водо-теплового воздействия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве вяжущего использовали портланд-
цемент ЦЕМ I 42,5Н ЗАО «Осколцемент» (ГОСТ 
31108–2020) (С3S = 61,59 %, С2S = 14 %, С3A =  
= 6,83 %, C4AF = 13,73 %; НГ = 26 %; tн.схв = 230 мин,  
активность 56,2  МПа). В  качестве заполнителей 
мелкозернистого бетона использовали: промыш-
ленный отсев дробления кварцитопесчаника; мел-
кий заполнитель, полученный дроблением кварци-
топесчаника и гранита в лабораторных условиях. 
Зерновой состав заполнителей приведен в табл. 1, 
химический — в табл. 2.

Изготавливали образцы размером 2,5 × 2,5 
× 10 см и 4 × 4 × 16 см мелкозернистого бетона 1:3 
из смеси нормальной консистенции (ГОСТ 310.4–81). 
Часть образцов твердела в нормальных условиях (20 
°С), часть в тепловлажностных условиях (80 °С) в ла-
бораторной водяной бане LOIP LB-163. В установлен-
ные сроки (1, 3, 6 и 12 мес) определяли предел прочно-
сти при сжатии и изгибе с помощью гидравлического 
пресса ПГМ-100МГ4. Микроструктурные характери-
стики цементного камня исследовали с помощью рас-
трового электронного микроскопа Tescan Mira 3. Для 
анализа продуктов гидратации использовали синхрон-

ный термоанализатор STA 449 F1 Jupiter NETZSCH. 
Испытания образцов мелкозернистого бетона при 
помощи метода ультразвукового контроля проводили 
на приборе «Пульсар 2.2». Образцы мелкозернистого 
бетона размером 4 × 4 × 16 см подвергали ультразву-
ковому контролю в течение всего срока испытаний (24 
мес) с периодичностью 1 раз в неделю. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовали влияние заполнителей на термо-
влажностную коррозию бетонов. Результаты перио-
дических определений предела прочности образцов 
при изгибе и сжатии после 1, 3, 6 и 12 мес твердения 
приведены в табл. 3. Образцы мелкозернистого бе-
тона на основе гранита, твердевшие в нормальных 
условиях, показали наибольшую прочность, а при 
твердении в воде при 80 °С более высокие проч-
ностные показатели получены для образцов, изго-
товленных на кварцитопесчанике. 

Полученные данные показывают, что в усло-
виях термовлажностного твердения заполнитель 
принимает активное участие в формировании проч-
ности. 

По данным прочности при сжатии рассчитан 
коэффициент термовлажностной стойкости (табл. 4), 
который демонстрирует отношение предела проч-
ности при сжатии образцов, твердевших в воде при 

Табл. 1. Гранулометрический состав мелких заполнителей

Отсев дробления кварцитопесчаника 
Номер сита 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16
Частные остатки, % 51,7 12,36 18,86 8,29 7,32 1,47
Полные остатки, % 51,7 64,06 82,92 91,21 98,53 100

Кварцитопесчаник 
Номер сита 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16
Частные остатки, % 26,2 14,17 15,23 23,27 19,47 1,66
Полные остатки, % 26,2 40,37 55,6 78,87 98,34 100

Гранит 
Номер сита 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16
Частные остатки, % 42,31 16,72 13,24 9,28 17,31 1,14
Полные остатки, % 42,31 59,03 72,27 81,55 98,86 100

Табл. 2. Химический состав заполнителей

Кварцитопесчаник 

Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O + K2O P2O5 S

86,24 0,27 2,39 2,16 1,58 0,89 1,34 0,69 0,11 0,06

Гранит 

Содержание оксидов, мас. % 

п.п.п. Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 S

0,24 3,82 1,57 15,59 63,57 4,65 2,90 0,62 0,094 6,31 0,21 0,03
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температуре 80 °C, к пределу прочности при сжатии 
при температуре 20 °C: Kтерм.ст = R80

сж/R20
сж.

Как видно из табл. 4, наименьший коэффициент 
стойкости у образцов бетона на гранитном заполни-
теле, что свидетельствует о деградации материала 
при длительном термовлажностном воздействии. 
Образцы бетона на  кварцитопесчанике показали 
монотонный рост коэффициента термовлажност-
ной стойкости в течение всего периода испытаний: 
от 0,84 (1 мес) до 1,32 (12 мес), что указывает на вы-
сокую устойчивость структуры к водо-тепловым 
воздействиям.

Для постоянного контроля процессов деструкции 
бетона использовали метод ультразвуковой диагно-
стики. Подъем и периодическое снижение скорости 
УЗ-импульса находятся во взаимосвязи с явлениями 
перекристаллизации. Скорость УЗ-сигнала пред-
ставляет собой интегральный параметр, характери-
зующий комплекс структурно-механических свойств 
материала (прочности, пористости, трещинообразова-
ния и т.д.). Результаты приведены на рис. 1, 2. По дан-
ным мониторинга средней скорости прохождения 
УЗ-сигнала через образцы мелкозернистого бетона, 
твердевшие в воде при 80 °С, установлено, что за весь 
период наблюдений прирост скорости составил у об-
разцов на кварцитопесчанике +Δ538 м/с и на граните 
+Δ471 м/с. У образцов всех составов идет интенсив-
ное увеличение скорости прохождения УЗ-сигнала 
до 8–10 мес пребывания в горячей воде, после чего 
наступает стабилизация до 24 мес. Это свидетель-
ствует о том, что деструктивные процессы, связанные 
с рекристаллизацией гидратных фаз, протекают очень 

медленно во всех случаях, существенного роста по-
ристости не отмечается. Схожесть кривых скорости 
УЗ-импульса свидетельствует об аналогичности про-
цессов структуро- и фазообразования. 

Приведенные данные показывают, что процессы 
фазо- и  структурообразования образцов мелкозер-
нистого бетона на различных заполнителях в термо-
влажностных условиях протекают по другим законо-
мерностям, чем в условиях нормального твердения. 
Продолжительный набор скорости прохождения УЗ-
сигнала в образцах обусловлен тем, что кварц, поле-
вые шпаты и слюды кислого состава, входящие в со-
став кварцитопесчаника и гранита, в высокощелочной 
среде (с рН среды 12–12,5) подвергаются активации 
в той или иной степени. Они активно взаимодейству-
ют с гидроксидом кальция, входящим в состав жидкой 
фазы бетона, с образованием гидросиликатов и гидро-
алюмосиликатов кальция, которые в разной степени 
содействуют уплотнению цементной матрицы и кон-
тактной зоны между заполнителем и цементной ма-
трицей бетона. В соответствии с данными термоди-
намических расчетов активность кварца превосходит 
активность минералов группы полевых шпатов [23]. 
Результаты этого процесса отчетливо прослеживаются 
по данным УЗ-диагностики. 

Для исследования процессов фазообразования 
в цементном камне готовились пробы для диффе-
ренциального термического анализа (ДТА) путем 
сушки образцов в сушильном шкафу и их дробле-
ния. Отделение гидратированного цемента от запол-
нителя производилось легким растиранием в фарфо-
ровой ступке. Некоторое количество измельченного 
заполнителя оставалось в пробе с цементом, несмо-
тря на осторожное просеивание через сито. В этой 
связи термографический анализ данных проб более 
надежен с качественной стороны.

У образцов мелкозернистого бетона, содержа-
щих гранит и кварцитопесчаник, в нормальных ус-
ловиях твердения (20 °C) наблюдаются схожие тер-
мические эффекты. В течение 12 мес сохраняются 
эндотермические эффекты при 400–500 °С, связан-

Табл. 3. Кинетика твердения образцов мелкозернистого бетона в различных термовлажностных условиях

Заполнитель Rизг, МПа, в сроки, мес Rсж, МПа, в сроки, мес

1 3 6 12 1 3 6 12

20 °С

Отсев дробления 
кварцитопесчаника 4,04 5,04 10,2 13,98 34,46 40,5 40,37 39,07

Гранит 2,52 9,48 8,47 10,2 37,73 46,21 43,44 54,66

Кварцитопесчаник 3,52 7,14 9,91 16,7 32,49 43,82 47,04 48,05

80 °С

Отсев дробления 
кварцитопесчаника 7,36 8,32 11,03 12,39 27,2 29,71 39,21 46,7

Гранит 2,1 13,36 12,78 16,33 29,0 36,0 38,98 38,7

Кварцитопесчаник 8,82 10,08 17,62 18,5 27,2 44,09 57,08 63,37

Табл. 4. Коэффициент термовлажностной стойкости

Заполнитель 
Время, мес 

1 3 6 12
Отсев дробления 
кварцитопесчаника 0,79 0,73 0,97 1,2

Гранит 0,77 0,78 0,9 0,71

Кварцитопесчаник 0,84 1,01 1,21 1,32
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ные с разложением гидроксида кальция, более вы-
ражены у образца с гранитом. На кривой нагревания 
наблюдается двойной эндотермический эффект при 
температурах 95,8 и 139,2 °C, связанный с выделе-
нием свободной воды и дегидратацией высокооснов-
ных продуктов типа C-S-H, C-A-H и C-A-S-H (рис. 2). 
Прослеживаются слабовыраженные эндотермиче-
ские эффекты при 575 °С, связанные с перекристал-
лизацией кварца. Отмечаются эндотермические пики 
в диапазоне 640–750 °C, связанные с обезвожива-
нием гидросиликатов различного состава, которые 
могут накладываться на эндотермические эффекты 
разложения кальцита, образующегося вследствие 
карбонизации Са(ОН)2 и двухкальциевого силиката. 
К 24 мес интенсивность данных эндотермических 
эффектов уменьшается. Экзотермических эффектов 
не наблюдается.

При тепловлажностном твердении образцов мел-
козернистого бетона (80 °C) происходит изменение 
термических эффектов, что свидетельствует об интен-
сивных процессах химических взаимодействий и об-

разовании новых фаз (рис. 3). На кривой нагрева-
ния (особенно с кварцитопесчаником) наблюдается 
увеличение эндотермического эффекта в диапазоне  
90–280 °C, что объясняется высоким содержанием 
фазы типа C-S-H. Через 12 мес твердения на термо-
граммах обоих составов не обнаруживается эффект 
гидроксида кальция. При этом фиксируется экзотерми-
ческий эффект при температуре 860–900 °С, свидетель-
ствующий о наличии гидросиликатов типа СSН(В). Эн-
доэффекты при 720 °C характерны для низкоосновных 
гидросиликатов (гиролит C2S3H2), которые совмещены 
с эндотермическими эффектами разложения кальци-
та. К основным изменениям в интервале 12–24 мес  
можно отнести снижение интенсивности эндотерми-
ческих эффектов при температуре 640–750 °C. Это 
свидетельствует о том, что максимальные фазовые из-
менения в цементном камне, начавшиеся на первичной 
стадии твердения и продолжающиеся до одного года, 
затем переходят в фазу замедленной трансформации.

Авторами проведены электронно-микроскопиче-
ские исследования образцов мелкозернистого бетона 
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Рис. 1. Скорость прохождения ультразвука в образцах мелкозернистого бетона (1:3) на различных заполнителях, твер-
девших при температуре 20 °С (а) и 80 °С (b)
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Рис. 2. Термограммы цементного камня мелкозернистого бетона, твердевшего при 20 °С. Заполнитель: а — гранит, 12 мес; 
b — гранит, 24 мес; c — кварцитопесчаник, 12 мес; d — кварцитопесчаник, 24 мес

Рис. 3. Термограммы цементного камня мелкозернистого бетона, твердевшего при 80 °С. Заполнитель: а — гранит,  
12 мес; b — гранит, 24 мес; c — кварцитопесчаник, 12 мес; d — кварцитопесчаник, 24 мес
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Рис. 4. Микроструктура цементной матрицы бетона, гидросиликаты кальция, 12 мес, 20 °С: а — гранитный заполни-
тель; b — кварцитопесчаник

Рис. 5. Микроструктура цементной матрицы бетона, гидросиликаты кальция, 12 мес, 80 °С: а — гранитный заполни-
тель; b — кварцитопесчаник
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с заполнителем из гранита и кварцитопесчаника, твер-
девших 12 мес в нормальных условиях, которые по-
казали, что микроструктура цементного камня в обо-
их случаях достаточно схожа (рис. 4). Наблюдается 
более-менее равномерное расположение волокнистых, 
хорошо различимых кристаллов высокоосновных 
гидросиликатов кальция в структуре цементной ма-
трицы, положительно влияющее на прочность. Не-
прерывный рост хорошо сформированных волокон 
высокоосновных гидросиликатов кальция свидетель-
ствует о развитии процессов старения цементного 
камня, твердеющего в воде длительный срок. Через 
один год нормального твердения кристаллы С2SН2 
увеличиваются в размере до 2–3 мкм, образуя прочные 
сростки с портландитом Са(ОН)2 (рис. 4).

При длительном твердении (один год) образцов 
мелкозернистого бетона в воде при 80 °С происхо-
дит увеличение доли хорошо закристаллизован-
ных частиц (рис. 5) по отношению к гелеобразной 
матрице. Образуются четко оформленные волок-
нистые кристаллы 0,5–1 мкм, нередко в виде агло-
мератов, с  переходными гелеобразными зонами 
между ними. Наблюдаются поликристаллические 
участки в виде хаотично расположенных крупных 
пластинчатых кристаллов гидросиликатов кальция, 
что повышает степень неоднородности структуры. 
Организационная структура цементного камня об-
условлена упорядоченным строением на отдельных 
микроучастках. Кристаллизация крупных поли-
кристаллических сростков при их неравномерном 
распределении в структуре гидросиликатного геля 
нежелательна, так как часто приводит к деструк-
тивным явлениям. С  увеличением длительности 
твердения повышается степень кристалличности 
новообразований как в  термовлажностных, так 
и в нормальных условиях твердения.

В связи с повышенным содержанием алюминия 
в граните при длительном твердении в термовлаж-
ностных условиях он связывается преимущественно 
в гидрогранаты, которые, несмотря на устойчивость, 
могут снижать прочность из-за усиления неоднород-
ности структуры (рис. 6). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что заполнители из гранита и квар-
цитопесчаника повышают термостабильность мел-
козернистого бетона. Наибольший коэффициент 
термовлажностной стойкости у образцов на кварцито-
песчанике (K12

терм.ст = 1,20–1,3), чем на граните (K12
терм.ст =  

= 0,71). Это обусловлено повышенной активностью 
по поглощению извести кварцитопесчаника по срав-
нению с гранитным заполнителем, что способствует 
формированию термодинамически устойчивых про-
дуктов твердения в условиях повышенной влажности 
и температуры.  

Постоянный рост скорости прохождения УЗ-
сигнала через образцы мелкозернистого бетона, 
твердевшие в воде при 80 °С, свидетельствует о том, 
что деструктивные процессы, связанные с рекристал-
лизацией гидратных фаз, протекают очень медленно 
в обоих случаях. При этом за счет химических про-
цессов на поверхности зерен мелкого заполнителя 
происходит усиление срастания между ними и це-
ментной матрицей, что повышает прочность бетона.

Процессы фазообразования в цементной ма-
трице мелкозернистого бетона в повышенных тер-
мовлажностных условиях протекают по  другим 
закономерностям, чем в  условиях нормального 
твердения. Гидратные фазы цементного камня, пре-
жде всего Ca(OH)2, при повышенной температуре 
активно вступают в  химическое взаимодействие 
с минералами мелких заполнителей, образуя тер-
мически стойкие низкоосновные гидросиликаты 
кальция СSН(B), идентифицируемые по экзотер-
мическому эффекту при 860–900 °С. При тверде-
нии в  нормальных условиях свободная известь 
практически не связывается. Основным компонен-
том цементного камня является двухосновный ги-
дросиликат кальция. Изменения фазового состава 
цементной матрицы бетона на кварцитопесчанике 
и граните достаточно схожи.

Полученные результаты имеют важное прак-
тическое значение и позволяют считать кварцито-
песчаник ценным сырьем для изготовления бетона, 
стойкого к термовлажностной коррозии.

Рис. 6. Микроструктура цементной матрицы бетона на основе гранита, гидрогранаты, 24 мес, 80 °С 
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INTRODUCTION 

The problem of concrete structure failure under 
extreme temperature and humidity conditions mainly 
lies in the degradation of concrete when exposed to low 
temperatures due to  the  freezing of moisture within 
the concrete mass, or to high temperatures during fires 
[1–8]. There are a number of industrial facilities op-
erating in environments with elevated ambient tem-
peratures whilst simultaneously exposed to humidity 
levels close to 100 %, which has a significant impact 
on the physical and mechanical properties and dura-
bility of concrete structures. This leads to significant 
changes in the structure caused by an increase in po-
rosity due to the recrystallisation of thermally unstable 
hydrated phases in the cement matrix, resulting in a de-
terioration of strength characteristics and a reduction 
in reliability and stability [9–16]. Such conditions arise 
when concrete elements come into contact with hot wa-
ter or steam in cooling towers at thermal and nuclear 
power stations [17–19], diversion tunnels at hydroelec-
tric power stations [20] and other public utility facili-
ties. The repair and restoration of such structures are 
highly labour-intensive and  costly, often exceeding 
the initial capital costs of construction. The standard-
ized frequency of major repairs to reinforced concrete 
cooling towers every 3–4 years can be taken as indica-
tive of this problem1. Experts note [21] that, under con-

1 Regulation. Technical operation of industrial buildings and 
structures. POT RO 14000-004–98: approved by the Ministry 
of Economy of the Russian Federation on 12 February 1998.

ditions of high temperature and humidity, the deteriora-
tion of concrete structures can begin as early as one year 
after construction. 

To improve the thermal and humidity resistance 
of cementitious systems, it is advisable to use silica-
containing mineral admixtures, which promote the for-
mation of thermally stable, low-basic calcium hydrosili-
cates [22] and slow down phase transitions. Given that 
phase formation processes occur more intensively un-
der thermal and humidity conditions than under normal 
conditions, it can be assumed that the minerals com-
prising the aggregates will interact more actively with 
the calcium hydroxide in the liquid phase of the con-
crete, forming thermodynamically stable hardening 
products. In this regard, quartzite sandstone aggregate 
is of particular interest, as it exhibits increased lime ab-
sorption activity due to its incomplete crystalline struc-
ture, compared to traditional granite aggregate. 

This study examines the changes in the structural 
and  mechanical properties of  fine-grained concrete 
made with aggregates of  varying compositions un-
der conditions of elevated temperature and humidity. 
The correct selection of aggregates will enable the de-
velopment of effective measures for the primary pro-
tection and enhancement of the durability of concrete 
structures when operated under conditions of multi-
factor hydrothermal exposure.

MATERIALS AND METHODS

Portland cement CEM I 42.5N produced by “Os-
kolcement” CJSC (GOST 31108–2020) was used as 
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the binder (С3S = 61.59 %, С2S = 14 %, С3A = 6.83 %, 
C4AF = 13.73 %; NC = 26 %; tit.set = 230 min, activ-
ity 56.2 MPa). The following were used as aggregates 
for fine-grained concrete: industrial screenings from 
the crushing of quartzite sandstone; fine aggregate ob-
tained by crushing quartzite sandstone and granite un-
der laboratory conditions. The particle size distribution 
of the aggregates is given in Table 1, and their chemical 
composition in Table 2.

Specimens measuring 2.5 × 2.5 × 10 cm and 4 × 4 ×  
× 16 cm were produced from 1:3 fine-grained concrete 

using a mixture of normal consistency (GOST 310.4–81). 
Some of the specimens were cured under normal condi-
tions (20 °C), and some under warm and humid conditions  
(80 °C) in a LOIP LB-163 laboratory water bath. At spec-
ified intervals (1, 3, 6 and 12 months), the compressive 
and flexural strengths were determined using a PGM-
100MG4 hydraulic press. The microstructural character-
istics of the cement paste were investigated using a Tes-
can Mira 3 scanning electron microscope. A NETZSCH 
STA 449 F1 Jupiter synchronous thermal analyzer was 
used to analyze the hydration products. Tests on fine-

Table 1. Particle size distribution of fine aggregates

Screening of crushed quartz sandstone 
Sieve size 2.5 1.25 0.63 0.315 0.16 <0.16
Private sector balance, % 51.7 12.36 18.86 8.29 7.32 1.47
Total balances, % 51.7 64.06 82.92 91.21 98.53 100

Quartz sandstone 
Sieve size 2.5 1.25 0.63 0.315 0.16 <0.16
Private sector balance, % 26.2 14.17 15.23 23.27 19.47 1.66
Total balances, % 26.2 40.37 55.6 78.87 98.34 100

Granite 
Sieve size 2.5 1.25 0.63 0.315 0.16 <0.16
Private sector balance, % 42.31 16.72 13.24 9.28 17.31 1.14

42.31 59.03 72.27 81.55 98.86 100

Table 2. Chemical composition of aggregates

Quartz sandstone 
Oxide content, % by mass 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O + K2O P2O5 S

86,24 0,27 2,39 2,16 1.58 0.89 1.34 0.69 0.11 0.06
Granite 

Oxide content, % by mass 
n/d Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 S
0.24 3.82 1.57 15.59 63.57 4.65 2.90 0.62 0.094 6.31 0.21 0.03

Table 3. Setting kinetics of fine-grained concrete specimens under various temperature and humidity conditions

Filler Rbend, MPa, within the specified time 
frame, months

Rcom, MPa, within the specified time frame, 
months

1 3 6 12 1 3 6 12
20 °С

Screening of crushed quartz 
sandstone 

4.04 5.04 10.2 13.98 34.46 40.5 40.37 39.07

Granite 2.52 9.48 8.47 10.2 37.73 46.21 43.44 54.66
Quartz sandstone 3.52 7.14 9.91 16.7 32.49 43.82 47.04 48.05

80 °С
 Screening of crushed quartz 
sandstone 

7.36 8.32 11.03 12.39 27.2 29.71 39.21 46.7

Granite 2.1 13.36 12.78 16.33 29.0 36.0 38.98 38.7
Quartz sandstone 8.82 10.08 17.62 18.5 27.2 44.09 57.08 63.37
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grained concrete specimens using the ultrasonic testing 
method were carried out on a “Pulsar 2.2” device. Fine-
grained concrete specimens measuring 4 × 4 × 16 cm 
were subjected to ultrasonic testing throughout the entire 
test period (24 months) at a frequency of once a week.

RESEARCH RESULTS

The effect of aggregates on the thermal and mois-
ture corrosion of concrete was investigated. The results 
of periodic determinations of the flexural and compres-
sive strength of specimens after 1, 3, 6, and 12 months 
of curing are presented in Table 3. Specimens of fine-
grained granite-based concrete, cured under normal con-
ditions, demonstrated the highest strength, while when 
cured in water at 80 °C, higher strength values ​​were ob-
tained for specimens made from quartzite sandstone.

The  data obtained show that, under conditions 
of hygrothermal curing, the filler plays an active role 
in the development of strength. 

Based on the compressive strength data, the hygro-
thermal stability coefficient has been calculated (Table 4), 

which demonstrates the ratio of the compressive strength 
of specimens cured in water at 80 °C to the compressive 
strength at 20 °C: Ktherm.res = R80

com /R
20
com.

As can be seen from Table 4, the lowest durabil-
ity coefficient was observed in the concrete specimens 
made with granite aggregate, indicating material deg-
radation under prolonged hygrothermal exposure. 
The concrete specimens containing quartzite sandstone 
showed a steady increase in the hygrothermal resistance 
coefficient throughout the entire test period: from 0.84 
(1 month) to 1.32 (12 months), indicating high struc-
tural resistance to hygrothermal effects.

Table 4. Hygrothermal resistance coefficient

Filler 
Time, months 

1 3 6 12
Screening of crushed 
quartz sandstone 0.79 0.73 0.97 1.2

Granite 0.77 0.78 0.9 0.71
Quartz sandstone 0.84 1.01 1.21 1.32

Fig. 1. Ultrasonic velocity in fine-grained concrete specimens (1:3) using various aggregates, set at temperatures of 20 °C (a) 
and 80 °C (b)
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Fig. 2. Thermograms of the cement paste in fine-grained concrete cured at 20 °C. Aggregate: a — granite, 12 months; b — 
granite, 24 months; c — quartz sandstone, 12 months; d — quartz sandstone, 24 months

Fig. 3. Thermograms of the cement paste in fine-grained concrete cured at 80 °C. Aggregate: a — granite, 12 months; b — 
granite, 24 months; c — quartz sandstone, 12 months; d — quartz sandstone, 24 months
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Ultrasonic diagnostics were used to continuously 
monitor the processes of concrete degradation. The rise 
and periodic decrease in the velocity of the ultrasonic pulse 
are correlated with recrystallisation phenomena. The ve-
locity of  the ultrasonic signal is an  integral parameter 
characterizing the complex of structural and mechanical 
properties of the material (strength, porosity, crack forma-
tion, etc.). The results are shown in Fig. 1 and 2. Accord-
ing to monitoring data on the average velocity of the ul-
trasonic signal passing through specimens of fine-grained 
concrete cured in water at 80 °C, it was established that 
over the entire observation period, the increase in ve-
locity amounted to +Δ538 m/s for the quartz sandstone 
specimens and +Δ471 m/s for the granite specimens. For 
specimens of all compositions, there is an intense increase 
in the ultrasonic signal velocity up to 8–10 months of im-
mersion in hot water, after which stabilization occurs up 
to 24 months. This indicates that the destructive processes 
associated with the recrystallisation of hydrated phases 
proceed very slowly in all cases; no significant increase 
in porosity is observed. The similarity of the ultrasonic 
pulse velocity curves indicates that the processes of struc-
tural and phase formation are analogous.

The data presented show that the processes of phase 
and structure formation in fine-grained concrete speci-
mens using various aggregates under hygrothermal con-
ditions follow different patterns than those under normal 
curing conditions. The prolonged increase in the ultra-
sonic signal velocity in the specimens is due to the fact 
that quartz, feldspars and acidic micas, which are compo-
nents of quartz sandstone and granite, undergo activation 
to varying degrees in a highly alkaline environment (with 
pH of 12–12.5). They actively interact with the calcium 
hydroxide present in the liquid phase of the concrete, 
forming calcium hydrosilicates and calcium hydrous 
aluminosilicates, which to varying degrees contribute 
to the densification of the cement matrix and the interface 
between the aggregate and the cement matrix of the con-
crete. According to thermodynamic calculations, the activ-
ity of quartz exceeds that of feldspar group minerals [23].  
The results of this process are clearly evident from ultra-
sonic diagnostic data.

To investigate the phase formation processes in ce-
ment stone, specimens were prepared for differential ther-
mal analysis (DTA) by drying the specimens in an oven 
and grinding them. The hydrated cement was separated 
from the aggregate by gentle grinding in a porcelain 
mortar. A small amount of ground aggregate remained 
in the cement specimen, despite careful sieving. Conse-
quently, the thermographic analysis of these specimens is 
more reliable in terms of quality.

Similar thermal effects are observed in specimens 
of fine-grained concrete containing granite and quartz 
sandstone under normal curing conditions (20 °C). En-
dothermic effects persist for 12 months at 400–500 °C,  
associated with the  decomposition of  calcium hy-
droxide, and  are more pronounced in  the  specimen 
containing granite. A  double endothermic effect is 

observed on the heating curve at temperatures of 95.8 
and 139.2 °C, associated with the release of free wa-
ter and  the dehydration of highly basic products of  
the C-S-H, C-A-H and C-A-S-H types (Fig. 2). Weakly 
pronounced endothermic effects are observed at 575 °C, 
associated with the recrystallisation of quartz. Endother-
mic peaks are observed in the 640–750 °C range, asso-
ciated with the dehydration of hydrosilicates of various 
compositions, which may overlap with the endothermic 
effects of the decomposition of calcite formed as a re-
sult of the carbonation of Ca(OH)2 and dicalcium sili-
cate. By 24 months, the intensity of these endothermic 
effects decreases. No exothermic effects are observed.

During the heat-moisture curing of fine-grained con-
crete specimens (80 °C), changes in thermal effects occur, 
indicating intense chemical reactions and the formation 
of new phases (Fig. 3). On the heating curve (particularly 
for the quartzite-sand mixture), an increase in the endo-
thermic effect is observed in the range of 90–280 °C, which 
is explained by the high content of the C-S-H phase. After 
12 months of curing, no calcium hydroxide effect is detect-
ed on the thermograms of either composition. At the same 
time, an exothermic effect is recorded at a temperature 
of 860–900 °C, indicating the presence of CSH(B)-type 
hydrosilicates. Endothermic effects at 720 °C are char-
acteristic of low-basic hydrosilicates (gyrolite C2S3H2), 
which are combined with endothermic effects of calcite 
decomposition. The main changes in the 12–24-month in-
terval include a decrease in the intensity of endothermic 
effects at temperatures of 640–750 °C. This indicates that 
the maximum phase changes in the cement stone, which 
began at the initial stage of hardening and continued for up 
to one year, then transition into a phase of slow transfor-
mation.

The authors conducted electron microscopic studies 
of specimens of fine-grained concrete containing granite 
and quartz sandstone aggregate, which had cured for 12 
months under standard conditions; these studies showed 
that the microstructure of the cement paste was fairly simi-
lar in both cases (Fig. 4). A more or less uniform distribu-
tion of fibrous, clearly distinguishable crystals of highly 
basic calcium hydrosilicates is observed within the cement 
matrix structure, which has a positive effect on strength. 
The continuous growth of well-formed fibres of highly 
basic calcium hydrosilicates indicates the development 
of ageing processes in the cement stone hardening in wa-
ter over a long period. After one year of normal harden-
ing, the C2SH2 crystals increase in size to 2–3 µm, forming 
strong intergrowths with the portlandite Ca(OH)2 (Fig. 4).

During prolonged curing (one year) of fine-grained 
concrete specimens in water at 80 °C, there is an increase 
in the proportion of well-crystallized particles (Fig. 5) rel-
ative to the gel-like matrix. Well-defined fibrous crystals 
of 0.5–1 µm are formed, often in the form of agglomer-
ates, with transitional gel-like zones between them. Poly-
crystalline regions are observed in the form of chaotically 
arranged large plate-like crystals of calcium hydrosili-
cates, which increases the degree of structural heterogene-
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Fig. 4. Microstructure of the cementitious matrix of concrete, calcium silicate hydrates, 12 months, 20 °C: a — granite ag-
gregate; b — quartz sandstone

Fig. 5. Microstructure of the cementitious matrix of concrete, calcium silicate hydrates, 12 months, 80 °C: a — granite ag-
gregate; b — quartz sandstone
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ity. The organizational structure of the cement stone is 
determined by the ordered structure in individual micro-
regions. The crystallization of large polycrystalline ag-
gregates, when unevenly distributed within the structure 
of the hydrosilicate gel, is undesirable, as it often leads 
to destructive phenomena. As the setting time increases, 
the degree of crystallinity of the new formations rises, both 
under hygrothermal and normal setting conditions.

Due to  the  high aluminium content in  granite, 
during prolonged solidification under thermal and hu-
mid conditions, it is predominantly incorporated into 
hydrogarnets which, despite their stability, can reduce 
strength by increasing structural heterogeneity (Fig. 6).

CONCLUSION AND DISCUSSION

It has been established that aggregates made 
of granite and quartz sandstone improve the thermal sta-
bility of fine-grained concrete. The highest coefficient 
of hygrothermal resistance was observed in specimens 
containing quartzite sandstone (K12

therm.res = 1.20–1.3)  
compared to those containing granite (K12

therm.res = 0.71). 
This is due to  the  increased lime absorption activ-
ity of quartz sandstone compared to granite aggregate, 
which contributes to the formation of thermodynamically 
stable hardening products under conditions of elevated 
humidity and temperature.  

The steady increase in the ultrasonic signal velocity 
through specimens of fine-grained concrete cured in wa-
ter at 80 °C indicates that the destructive processes asso-
ciated with the recrystallisation of hydrate phases proceed 
very slowly in both cases. At the same time, chemical 
processes on the surface of the fine aggregate grains lead 
to increased bonding between them and the cement ma-
trix, which enhances the strength of the concrete.

The phase formation processes in the cement ma-
trix of fine-grained concrete under elevated temperature 
and humidity conditions follow different patterns than 
those under normal setting conditions. The hydrated 
phases of the cement paste, primarily Ca(OH)2, actively 
undergo chemical reactions with the minerals of fine 
aggregates at elevated temperatures, forming thermally 
stable, low-basic calcium hydrosilicates CSH(B), iden-
tifiable by an exothermic effect at 860–900 °C. During 
hardening under normal conditions, free lime is practical-
ly not bound. The main component of the cement paste 
is dibasic calcium hydrosilicate. Changes in the phase 
composition of the cement matrix in concrete made from 
quartzite sandstone and granite are quite similar.

The results obtained are of significant practical im-
portance and allow quartz sandstone to be considered 
a valuable raw material for the production of concrete 
resistant to hygrothermal corrosion.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обсуждаются вопросы применения технологий искусственного интеллекта (ИИ) в выпускных квалифика-
ционных работах (ВКР) студентов для решения задач строительной отрасли. Проанализированы задачи, которые ре-
шались студентами в 2023–2025 гг. по трем образовательным программам с помощью методов ИИ. Цель анализа —  
оценка уровня внедрения ИИ в ВКР обучающихся.
Материалы и методы. Описаны предпосылки использования ИИ для решения задач, определены критерии оценки 
прогресса внедрения ИИ, выделены технологии ИИ, которые применялись при решении задач, установлены уровни 
глубины внедрения технологий ИИ.
Результаты. Приведены результаты анализа в наглядном виде. Отмечено, что особый интерес представляют ра-
боты, в которых имеются разработка и апробация автоматизированной системы с применением ИИ. Перечислена 
тематика таких работ.
Выводы. Наиболее востребованными и  понятными технологиями ИИ являются машинное обучение и  компью-
терное зрение, а наибольшее количество решений задач с применением ИИ соответствует этапу строительства. 
Поставлена задача подготовки актуальных тем ВКР для автоматизированного решения задач строительства с ис-
пользованием ИИ. Определены перспективы исследований — развитие моделей, методов и технологий ИИ для при-
менения в строительной отрасли.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: искусственный интеллект в  образовании, искусственный интеллект, ВКР, гибкие образова-
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информационного моделирования
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Analysis of the application of artificial intelligence  
methods in solving problems in students’ final  

qualification projects

Olga N. Kuzina, Elena V. Ignatova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. This paper discusses the application of artificial intelligence (AI) technologies in students’ final qualification 
projects (FQP) to solve problems in the construction industry. The tasks solved by students in 2023–2025 across three edu-
cational programmes using AI methods are analyzed. The aim of the analysis is to assess the level of AI implementation in 
students’ final qualification projects.
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Materials and methods. The prerequisites for using AI to solve problems are described, criteria for assessing the progress 
of AI implementation are defined, AI technologies used in problem-solving are identified, and levels of AI technology imple-
mentation are established.
Results. The results of the analysis are presented in a clear and accessible format. It is noted that works involving the de-
velopment and testing of automated systems using AI are of particular interest. The topics of such works are listed.
Conclusions. The most sought-after and accessible AI technologies are machine learning and computer vision, whilst 
the largest number of problem-solving applications using AI correspond to the construction phase. The task of preparing 
relevant topics for final-year projects for the automated solution of construction problems using AI has been set. Research 
prospects have been identified: the development of AI models, methods and technologies for application in the construction 
industry.

KEYWORDS: artificial intelligence in education, artificial intelligence, final qualification projects, flexible educational pro-
grammes, automatic assessment of final qualification projects, educational programme models, AI, information modelling 
technologies
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ВВЕДЕНИЕ

Особенность выпускных квалификационных ра- 
бот (ВКР) программ высшего образования уров-
ней бакалавриата и  магистратуры в  НИУ МГСУ 
по направлениям подготовки 09.04.01 «Информа-
тика и вычислительная техника», 09.03.02 «Инфор-
мационные системы и  технологии» заключается 
в применении информационных технологий (ИТ) 
для решения задач проектирования, строительства 
и эксплуатации объектов различного назначения. 
Как  правило, ВКР по  программе магистратуры 
должны включать научно-исследовательскую часть 
и подлежат рецензированию ИТ-специалистов, ра-
ботающих в сфере строительства и ИТ.

Регулятор строительной отрасли, как и регулятор 
цифрового развития, уделяет особое внимание исполь-
зованию методов искусственного интеллекта (ИИ) 
в отраслях экономики1, 2, 3. Применение ИИ при под-
готовке ВКР обучающихся рассматривается в ряде ста-
тей преподавателей университетов [1–4]. Отмечается, 
что «студенты российских вузов все чаще используют 
технологии ИИ в учебном процессе, что соответству-
ет общемировой тенденции, отражающей возрас-
тающую роль ИИ в изменении парадигмы высшего 
образования» [2–12]. Придается большое значение 
вопросу генерации текста ВКР. «При подготовке ВКР 
возможно использовать онлайн-сервисы, использую-
щие технологии искусственного интеллекта для сбо-
ра, обработки информации и решения различных за-
дач. Каждый такой сервис обычно специализируется 
на конкретной сфере: распознавание речи, обработка 

1 Индекс интеллектуальной зрелости отраслей экономики, 
секторов социальной сферы и системы государственного 
управления Российской Федерации : аналитический доклад. 
М., 2023. URL: https://ai.gov.ru
2 Методика оценки проникновения ИИ в строительной от-
расли. URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/377130/
3 Рейтинг вузов по качеству подготовки специалистов в об-
ласти искусственного интеллекта // Альянс в сфере ИИ. 
2023–2025 гг. URL: https://rating.a-ai.ru/#rating

изображений, автоматический перевод, генерация тек-
ста, кода и других» [3]. Часто предметом обсуждения 
становится этика применения ИИ при подготовке сту-
денческих работ [5–8]. В зарубежных статьях также 
анализируются возможности и риски использования 
генеративного ИИ в образовании [10, 11]. Ряд иссле-
дователей оценивает эффективность применения ИИ 
студентами вузов при написании ВКР уровня бака-
лавриата [13], рассматривается нормативно-правовая 
основа использования средств генеративного ИИ в ис-
следовательской работе, проводится обзор педагоги-
ческих исследований, посвященных описанию опыта 
использования ИИ в решении исследовательских за-
дач4, формируются предложения по регламентиро-
ванию применения средств генеративного ИИ в ВКР 
бакалавров и магистров, обучающихся по направлени-
ям «Лингвистика» и «Педагогическое образование»5. 
Государственный стандарт устанавливает общие по-
ложения к реализации функциональной подсистемы 
на этапах создания научных публикаций в сфере обра-
зования и науки, в том числе с привлечением обучаю-
щихся, а также описывает системы ИИ, предназначен-
ные для обеспечения ее работы, определяет варианты 
использования технологий ИИ с целью решения задач, 
возникающих в процессе научно-исследовательской 
деятельности в области образования, например в сфе-
ре педагогики, образовательного права, экономики об-
разования4 [14–16].

Однако наибольший интерес представляет не во-
прос создания контента в студенческой работе, а при-
менение технологий ИИ для решения задач профессио- 
нальной деятельности студентов5 [1, 9, 17–23].

4 ГОСТ Р 71657–2024. Технологии искусственного интел-
лекта в образовании. Функциональная подсистема созда-
ния научных публикаций. Общие положения.
5 ГОСТ Р 70949–2023. Технологии искусственного интел- 
лекта в образовании. Применение искусственного интеллекта  
в научно-исследовательской деятельности. Варианты ис-
пользования.
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Предмет настоящего исследования — приме-
нение ИИ в ВКР для автоматизации решения задач 
строительства, в том числе управления строитель-
ством, для которых должно быть представлено и обо-
сновано использование методов и технологий ИИ.

Предпосылками внедрения ИИ в решение задач 
ВКР обучающихся являются:

•	 развитие нормативно-правовой и нормативно-
технической документации в сфере ИИ2, 4 [16];

•	 составление рейтинга вузов по качеству под-
готовки специалистов в области ИИ3;

•	 решение Федерального учебно-методическо-
го объединения (ФУМО) по 09.00.00 «Информатика 
и вычислительная техника» расширит перечень на-
правлений подготовки с включением направления 
подготовки в бакалавриате по ИИ;

•	 массовое повышение квалификации препода-
вателей по теме ИИ;

•	 введение в образовательные программы (ОП) 
всех студентов дисциплины по изучению ИИ (в НИУ 
МГСУ дисциплина «Основы искусственного интел-
лекта в строительстве» реализуется для всех направле-
ний подготовки бакалавриата университета с 2023 г.)  
[24–27];

•	 развитие программ «Цифровой кафедры» уни-
верситета в части использования ИИ в строительстве 
[24];

•	 реализация 10 программ о различных аспектах 
применения ИИ в проектировании, строительстве, 
эксплуатации в рамках дополнительного профессио-
нального образования (ДПО) НИУ МГСУ [24];

•	 открытие ОП 08.04.01 «Строительство», про-
филь «Искусственный интеллект в строительстве» 
(первый выпуск в 2026 г.) [24];

•	 участие исследователей НИУ МГСУ в между-
народных конференциях и публикация результатов 
исследований в области применения ИИ в научных 
журналах;

•	 проведение ежегодной олимпиады им. Н.С. Стре- 
лецкого с  профилем «Искусственный интеллект 
в строительстве» при поддержке ИТ-лидеров отрасли 
[24]; 

•	 всеобщий интерес общества (студентов, пре-
подавателей, отраслевых лидеров) к использованию 
методов и технологий ИИ.

За  последние три года содержательная часть 
ВКР претерпела изменения. Прежде всего наметился 
тренд к поиску эффектов (экономических и оптими-
зационных) от применения ИИ в строительстве. Это 
позволяет изучать вопросы, связанные с методиче-
ским и нормативным обеспечением технологий ИИ, 
формированием датасетов, анализом больших дан-
ных. Тематика таких работ — развитие методов про-
ектирования и расчетов, совершенствование методов 
управления, оценка эффективности применения ИИ 
в строительстве. ВКР обучающихся включают в себя 
решения по внедрению ИИ в процессы строитель-
ной деятельности на разных этапах жизненного цик-

ла объекта капитального строительства жизненного 
цикла (ЖЦ) объектов капитального строительства 
(ОКС).

Цель анализа — оценка уровня внедрения ИИ 
в ВКР обучающихся, определение ключевых мето-
дов, технологий и сервисов, использованных в ВКР, 
определение перспектив применения ИИ в обучении 
студентов, повышение эффективности образователь-
ного процесса, формирование актуальных тем ВКР 
с учетом методов ИИ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Проведен анализ тематик ВКР на предмет ис-
пользования методов ИИ для решения задач про-
фессиональной деятельности в сфере строительства. 
Период исследования — с 2023 по 2025 г. Исходные  
данные для анализа — ВКР студентов кафедры инфор- 
мационных систем, технологий и  автоматизации 
в строительстве по направлениям подготовки:

•	 09.03.01 «Информатика и  вычислительная 
техника» (бакалавриат); 

•	 09.03.02 «Информационные системы и техно-
логии» (бакалавриат); 

•	 09.04.01 «Информатика и  вычислительная 
техника» (магистратура). 

Модель развития ОП на текущий момент, вклю-
чающих тематики, дисциплины и алгоритмы техно-
логий ИИ, показана на рис. 1 [28–30]. Реализуемый 
подход формирует предпосылки выбора обучающи-
мися тем ВКР, связанных с внедрением в отрасль 
технологий ИИ.

Отдельного внимания требует дискуссия о на-
учных специальностях программ аспирантуры в об-
ласти развития технологий ИИ. В рамках техниче-
ских специальностей в области строительства 2.1. 
«Строительство и архитектура» есть специальность 
2.1.14. «Управление жизненным циклом объектов 
строительства», в которой затрагиваются вопросы 
управления данными и процессами, но эти аспекты 
не являются главным фокусом специальности, искус-
ственный интеллект там отражен неявно, в области 
систем поддержки и принятия решений. Это значит, 
что строители не готовят исследователей-разработчи-
ков информационных систем и автоматизированных 
систем управления, построенных на  технологиях 
ИИ, с глубокими знаниями процессов строительства. 
Общая для всех отраслей и областей знаний группа 
специальностей — 2.3. «Информационные техно-
логии и телекоммуникации» раскрывает отдельные 
внеотраслевые аспекты и  подходы по  внедрению 
технологий ИИ. В специальности 2.3.1. «Системный 
анализ, управление и обработка информации, стати-
стика» раскрываются методы и алгоритмы решения 
задач системного анализа, оптимизации, управления, 
принятия решений, обработки информации и ИИ. 
В  специальности 2.3.3. «Автоматизация и  управ-
ление технологическими процессами и производ-
ствами» есть тема «Методология, научные основы, 
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средства и технологии построения автоматизирован-
ных систем управления технологическими процес-
сами (АСУТП) и производствами (АСУП), а также 
технической подготовкой производства (АСТПП)». 
В специальности 2.3.7. «Компьютерное моделиро-
вание и автоматизация проектирования» содержит-
ся задача разработки научных основ построения 
комплекса средств системы автоматизированного 
проектирования (САПР), включающего информа-
ционное, математическое, лингвистическое, мето-
дическое, техническое, программное обеспечение 
(ПО) непрерывной информационной поддержки ЖЦ 
проектируемых объектов, и в этой специальности 
рассматриваются другие цифровые технологии (ИИ, 
VR, аддитивные технологии). В специальности 2.3.4. 
«Управление в организационных системах» имеется 
тематика разработки методов и алгоритмов интел-
лектуальной поддержки принятия управленческих 
решений в организационных системах. В специаль-
ности 1.2.1. «Искусственный интеллект и машинное 
обучение» направления исследования затрагивают 
естественно-научные основы и методы ИИ, не каса-
ются отраслевых особенностей. Отсутствие систем-
ного научного подхода для реализации поисковых, 
фундаментальных и прикладных исследований в об-
ласти развития ИИ в строительстве замедляет темпы 
роста строительной отрасли в целом, так как не по-
зволяет оперативно адаптировать систему разделе-
ния труда в строительстве с учетом уже имеющихся 
технологий искусственного интеллекта, возникают 
разрозненные ИИ решения, которые формируются 
отдельными пользователями, в отдельных органи-
зациях, по отдельным объектам. Следствие этого — 
ограниченные возможности по стандартизации про-
цессов, отсутствие каких бы то ни было системных 
нормативно-технических и  нормативно-правовых 
документов.  

В настоящем исследовании ВКР использованы 
методики по оценке решений, в которых применяют-
ся технологии ИИ1, 2. На их основе сформулированы 
критерии оценки внедрения методов ИИ в ВКР обу- 
чающихся. Оценка уровня и прогресса внедрения ИИ 
проводится с помощью следующих показателей:

•	 доля студентов, применяющих ИИ в ВКР;
•	 изменение уровня внедрения ИИ по годам;
•	 доля студентов, использующих ИИ в разрезе 

направлений подготовки и уровня образования (ба-
калавриат, магистратура);

•	 доля ВКР, применяющих ИИ в разрезе стадий 
ЖЦ ОКС;

•	 доля ВКР, использующих ИИ в разрезе техно-
логий.

Определены технологии ИИ, которые учитыва-
лись при решении задач ВКР обучающихся:

1.	 Машинное обучение (ML) (классификация, 
прогнозирование).

2.	 Компьютерное зрение (CV) (детекция, иден-
тификация).

3.	 Нейронные сети (NN) (классификация, про-
гнозирование, анализ временных рядов).

4.	 Генеративный ИИ (GenAI) (генерация изобра-
жений, текста, вариантов).

5.	 Data Science (DS) (анализ данных, BI-сис-
темы).

6.	 Роботизация (BOT) (боты, виртуальные по-
мощники).

7.	 Поддержка принятия решений (ППР) (экс-
пертные системы, семантические сети, базы знаний).

8.	 Обработка естественного языка (NLP). 
9.	 Эволюционные алгоритмы (генетический ал-

горитм для оптимизации).
Введены 6 уровней использования ИИ (не счи-

тая генерацию и проверку текста ВКР):
0. Обсуждение эффективности/перспектив при-

менения ИИ.		
1. Постановка задачи использования ИИ.
2. Использование механизмов хранения и обра-

ботки большого количества информации (датасетов).
3. Использование готовых решений с примене-

нием ИИ.
4. Создание модели ИИ и ее апробация (с ис-

пользованием библиотек методов ИИ и программи-
рования).

5. Разработка автоматизированной системы с при- 
менением ИИ и ее апробация.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2, 3 представлены результаты анализа  
в соответствии с установленными критериями оцен-
ки. Доля ВКР в 2025 г., в которых применяются тех-
нологии ИИ, возросла до 30 %. К 2025 г. доля об-
учающихся на программах бакалавриата, которые 
используют технологии ИИ в разрезе решения от-
раслевых задач, превысила долю обучающихся маги-
стратуры, применяющих ИИ в задачах. Это говорит 
о росте критической массы обучающихся, для кото-

Рис. 2. Изменение уровня внедрения ИИ по годам

2023 г. 2024 г. 2025 г.

129
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116

10 %
201

30

171

15 %
178
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рых технологии ИИ служат реальным инструмен-
тов развития. Если говорить о стадиях ЖЦ объекта, 
то фокус ВКР, где решаются задачи с применением 
технологий ИИ, сместился с 2023 г. от стадии проек-
тирования к стадии строительства. Отдельно важно 
подчеркнуть небольшой объем ВКР, затрагивающий 
стадию эксплуатации объекта, что обусловлено слож-
ностью поиска открытых данных для анализа дея-
тельности объекта на этапе его эксплуатации.

На рис. 4, 5 приведено количественное распре-
деление ВКР по технологиям ИИ и по уровням ис-
пользования технологий ИИ. Обсуждение эффектив-
ности/перспектив применения ИИ в 2025 г. ведется 
в каждой работе, где используются технологии ИИ. 
Постановка задачи использования ИИ показывает 
уровень исследовательской глубины в проведенной 
работе, такие проекты появляются с 2024 г. Приме-
нение механизмов хранения и обработки большого 
количества информации (датасетов) мало затрагива-
ется обучающимися в рамках ВКР, хотя данная про-
блематика является критически важной в  разрезе 
развития систем больших данных в строительстве, 
в рамках технологий информационного моделирова-
ния и формирования цифровой информационной мо-

дели, цифровых двойников объектов и в дальнейшем 
в  использовании цифровых технологий на  стадии 
эксплуатации. Данный аспект следует проанализиро-
вать с целью усиления дисциплин профессионального 
цикла в рамках ОП. Уровень 3 показывает использова-
ние готовых решений с применением ИИ в ВКР, доля 
таких работ пока незначительна и в 2025 г. снизилась 
по сравнению с 2024 г. Это лишь подчеркивает неси-
стемное развитие таких решений в рамках программ-
ного обеспечения, а также уровень доступности такого 
ПО для исследований, обучающихся и пользователей 
в целом. Заметен рост задач в ВКР в 2025 г. по тема-
тике создания модели ИИ и ее апробации (с использо-
ванием библиотек методов ИИ и программирования), 
это говорит об имеющемся заделе обучающихся к эта-
пу дипломного проектирования, который появляется 
при освоении дисциплин ОП. Положительная дина-
мика также видна при анализе уровня 5, представлен 
рост количества ВКР, в которых ведется разработка 
автоматизированной системы с применением ИИ и ее 
апробация, что критически важно для формирования 
системы разделения труда в отрасли в целом. 

Анализ технологий ИИ (рис. 6), которые учи-
тывались при решении задач ВКР обучающихся, по-

Рис. 3. Доля студентов, упоминающих ИИ в разрезе направлений подготовки
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Рис. 4. Применение ИИ в разрезе стадий ЖЦ ОКС
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казал наибольший интерес и уровень освоения тех-
нологии машинного обучения (МО) для реализации 
задач отрасли. Далее по популярности следуют за-
дачи детекции объектов и дефектов, т.е. применение 
технологий компьютерного зрения. Использование 
нейронных сетей и генеративных технологий пред-
ставляют одинаковый интерес в ВКР в последние  
3 года. Также растет доля ВКР в решении задач с по-
мощью технологий по Data science и роботизации 
в части формирования ботов — виртуальных помощ-
ников на различных стадиях ЖЦ объекта. В явном 
виде обработка естественного языка (NLP) применя-
ется в ограниченном количестве ВКР, однако исполь-
зуется также при создании ботов — виртуальных по-
мощников. 

Особый интерес представляют работы, в кото-
рых имеется разработка автоматизированной системы 
с применением ИИ и ее апробация. Далее приведены 
некоторые задачи строительной отрасли, решение ко-
торых автоматизируется с применением ИИ:

•	 генерация планировок городских территорий;
•	 контроль техники безопасности;
•	 контроль дефектов в бетонных конструкциях;
•	 управление строительными запасами;
•	 строительный контроль за строительно-монтаж- 

ными работами в режиме реального времени;
•	 проектирование и дизайн объекта;
•	 создание голосового ассистента в интеллекту-

альных системах многоквартирных домов;
•	 оптимизация движения строительных бригад;
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Рис. 5. Уровни применения ИИ

Рис. 6. Технологии ИИ
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•	 мониторинг работы строительной техники;
•	 прогнозирование состояния инженерного обо-

рудования;
•	 прогнозирование стоимости, продолжитель-

ности строительства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты анализа показывают постоянную тен-
денцию повышения заинтересованности студентов 
и преподавателей в применении ИИ для решения задач 
профессиональной деятельности в сфере строитель-
ства. В течение трех лет доля ВКР, в которых обсужда-
ется использование ИИ, увеличилась с 10 до 30 %.

Наиболее востребованными и понятными техно-
логиями ИИ являются МО и компьютерное зрение.

Наибольшее количество решений задач с приме-
нением ИИ соответствует ЖЦ ОКС — строительство.

Ежегодно увеличивается количество и доля ВКР, 
в которых разрабатывается автоматизированная си-
стема с включением методов ИИ.

Заметно, что в ВКР направления 09.03.02 «Ин-
формационные системы и технологии» мало исполь-
зуют ИИ для решения задач разработки автоматизи-
рованных систем управления (АСУ) организации, 
но интерес уже появился.

В настоящее время определены темы и задания 
для ВКР направления 08.04.01 «Искусственный ин-
теллект в строительстве» (выпуск 2026 г.). 

Примерные темы ВКР были сформулированы 
для проработки обучающимися в рамках практик. 
Они касаются разработки интеллектуальной систе-
мы поддержки принятия решений при проектирова-
нии строительных объектов на основе методов МО, 
использования ИИ для анализа проектных решений, 
оптимизации конструктивных элементов и снижения 
стоимости строительства, разработки интеллектуаль-
ной системы прогнозирования сроков и стоимости 
строительства с помощью методов глубокого обуче-
ния, разработки цифрового двойника строительного 
объекта с интеграцией моделей ИИ для мониторинга 

и управления ЖЦ здания, использования генератив-
ного проектирования и ИИ для автоматической гене-
рации архитектурно-конструктивных решений жи-
лых зданий, разработки системы интеллектуального 
анализа рисков при реализации строительных проек-
тов на основе обработки неструктурированных дан-
ных (договоры, отчеты, переписка), автоматизации 
составления сметной документации с применением 
технологий ИИ и обработки естественного языка, 
разработки системы предиктивного обслуживания 
строительной техники на основе анализа телеметрии 
и методов ИИ, интеллектуального анализа энерго- 
эффективности зданий с использованием ИИ и дан-
ных с IoT-датчиков, применения ИИ для оптимизации 
логистики и управления строительными материалами.

Основные проблемы использования ИИ в ВКР 
обучающихся:

•	 отсутствие открытых данных в сфере строи-
тельства; 

•	 достоверность входных данных и полученных 
результатов;

•	 необходимость интеграции ИИ с существую-
щими средствами автоматизации;

•	 недостаточные опыт и квалификация кадров 
(как преподавателей, так и обучающихся);

•	 сложность индивидуальной работы по сбору 
и повышению качества информации, созданию мо-
дели ИИ, по ее обучению и верификации;

•	 недостаточный опыт отрасли строительства 
в применении ИИ [31].

В качестве перспективных направлений иссле-
дования можно отметить:

•	 изучение опыта российских и  зарубежных 
строительных организаций по применению ИИ; 

•	 формулирование задач в изысканиях, проекти-
ровании, строительстве, эксплуатации и сносе ОКС 
и подготовка данных для их решения средствами ИИ;

•	 развитие моделей, методов и технологий ИИ для  
применения в строительной отрасли (в том числе 
с учетом неполноты и нечеткости данных, вероят-
ностных факторов и рисков) [32].
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INTRODUCTION

A distinctive feature of final qualification projects 
(FQP) in undergraduate and postgraduate higher educa-
tion programmes at Moscow State University of Civil 
Engineering (MGSU) in the fields of study 09.04.01 
“Computer Science and Computing”, 09.03.02 “Infor-
mation Systems and Technologies” lies in the application 
of information technology (IT) to solve problems relating 
to the design, construction and operation of facilities for 
various purposes. As a rule, final qualification projects 
under the master’s programme must include a research 
component and are subject to review by IT specialists 
working in the fields of construction and IT.

The construction industry regulator, like the digi-
tal development regulator, pays particular attention to 
the use of artificial intelligence (AI) methods in vari-

ous sectors of the economy1, 2, 3. The application of AI 
in the preparation of students’ final qualification proj-
ects is discussed in a number of articles by university 
lecturers [1–4]. It is noted that “students at Russian 
universities are increasingly using AI technologies in 
the learning process, which is in line with a global trend 
reflecting the growing role of AI in the paradigm shift in 
higher education” [2–12]. Great importance is attached 

1 Index of Intellectual Maturity of Economic Sectors, Social Sec-
tors and the Public Administration System of the Russian Fed-
eration: Analytical Report. Moscow, 2023. URL: https://ai.gov.ru
2 Methodology for assessing the penetration of AI in the construc-
tion industry. URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/377130/
3 Ranking of universities by the quality of training in the field 
of artificial intelligence, AI Alliance. 2023–2025. URL: https://
rating.a-ai.ru/#rating
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to the issue of generating thesis text. “When preparing 
final-year projects, it is possible to use online services 
that employ artificial intelligence technologies for col-
lecting and processing information and solving various 
tasks. Each such service usually specializes in a specific 
field: speech recognition, image processing, machine 
translation, text and code generation, and others” [3]. 
The ethics of using AI in the preparation of student work 
is often a topic of discussion [5–8]. Foreign articles also 
analyze the opportunities and risks of using generative 
AI in education [10, 11]. A number of researchers assess 
the effectiveness of AI use by university students when 
writing bachelor’s degree theses [13]; the regulatory 
framework for the use of generative AI tools in research 
work is examined; a review is conducted of pedagogi-
cal studies describing experiences of using AI to solve 
research problems1, proposals are formulated for regulat-
ing the use of generative AI tools in bachelor’s and mas- 
ter’s theses by students studying “Linguistics” and 
“Teacher Education”2. The state standard establishes gen-
eral provisions for the implementation of the functional 
subsystem at the stages of creating academic publica-
tions in the field of education and science, including with 
the involvement of students, and also describes the AI 
systems designed to ensure its operation, and defines op-
tions for using AI technologies to solve problems arising 
in the course of research activities in the field of educa-
tion, for example in the fields of pedagogy, educational 
law and the economics of education4  [14–16].

However, the greatest interest lies not in the cre-
ation of content in students’ work, but in the application 
of AI technologies to address the challenges of students’ 
professional activities5 [1, 9, 17–23].

The subject of this study is the application of AI in 
final-year projects to automate the resolution of construc-
tion-related tasks, including construction management, 
for which the use of AI methods and technologies must 
be presented and justified.

The prerequisites for the implementation of AI in 
solving students’ final qualification work tasks are:

•	 the development of regulatory, legal and technical 
documentation in the field of AI2, 4 [16];

•	 the compilation of a ranking of higher education 
institutions based on the quality of training of specialists 
in the field of AI3;

•	 the decision of the Federal Educational and Meth-
odological Association (FEMA) for 09.00.00 “Computer 
Science and Computing” to expand the list of study pro-
grammes to include a bachelor’s degree programme in AI;

•	 widespread professional development for lectur-
ers on the subject of AI;

41GOST R 71657–2024. Artificial intelligence technologies in 
education. Functional subsystem for the creation of scientific 
publications. General provisions.
52GOST R 70949–2023. Artificial intelligence technologies in 
education. Application of artificial intelligence in research ac-
tivities. Options for use.

•	 the introduction of a course on AI into the cur-
ricula of all students (at the Moscow State University 
of Civil Engineering, the course “Fundamentals of Arti-
ficial Intelligence in Construction” will be offered across 
all undergraduate programmes from 2023) [24–27];

•	 development of the university’s “Digital Depart-
ment” programmes regarding the use of AI in construc-
tion [24];

•	 implementation of 10 programmes on various 
aspects of AI application in design, construction and op-
eration within the framework of additional professional 
education (APE) at MGSU [24];

•	 launch of the 08.04.01 “Construction” education-
al programme, specializing in “Artificial Intelligence in 
Construction” (first cohort in 2026) [24];

•	 participation of MGSU researchers in interna-
tional conferences and publication of research findings 
on the application of AI in scientific journals;

•	 holding an annual competition named after 
N.S. Streletsky with the specialization “Artificial Intel-
ligence in Construction” with the support of IT industry 
leaders [24];

•	 widespread interest among the public (students, 
lecturers, industry leaders) in the use of AI methods and 
technologies.

Over the past three years, the content of final-year 
projects has undergone changes. Above all, there has 
been a growing trend towards investigating the benefits 
(both economic and optimization-related) of applying AI 
in the construction industry. This enables the study of is-
sues related to the methodological and regulatory frame-
work for AI technologies, the creation of datasets, and big 
data analysis. The topics of such theses include the de-
velopment of design and calculation methods, the im-
provement of management methods, and the assessment 
of the effectiveness of AI application in construction. Stu-
dents’ final theses include solutions for the implementation 
of AI in construction processes at various stages of the life 
cycle of capital construction projects.

The aim of the analysis is to assess the level of AI 
implementation in students’ final-year projects, identify 
key methods, technologies and services used in these 
projects, determine the prospects for applying AI in stu-
dent education, enhance the effectiveness of the educa-
tional process, and formulate relevant topics for final-
year projects taking into account AI methods.

MATERIALS AND METHODS 

An analysis was conducted of the topics of final-year 
projects with regard to the use of AI methods to solve 
professional tasks in the field of construction. The re-
search period was from 2023 to 2025. The source data for 
the analysis consisted of final-year projects by students 
of the Department of Information Systems, Technologies 
and Automation in Construction in the following fields 
of study:

•	 09.03.01 “Computer Science and Computing” 
(Bachelor’s degree); 
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•	 09.03.02 “Information Systems and Technolo-
gies” (Bachelor’s degree); 

•	 09.04.01 “Computer Science and Computing” 
(Master’s degree). 

The current model for the development of educa-
tional programmes, which includes topics, disciplines 
and algorithms related to AI technologies, is shown in 
Fig. 1 [28–30]. The approach being implemented estab-
lishes the basis for students to select final year project 
topics related to the implementation of AI technologies 
in the industry. 

The discussion regarding the academic specializa-
tions of postgraduate programmes in the field of AI tech-
nology development warrants particular attention. Within 
the technical specializations in the field of construction 
2.1. “Construction and Architecture”, there is specializa-
tion 2.1.14. “Management of the life cycle of construction  
projects”, which touches upon issues of data and process 
management, but these aspects are not the main focus 
of the specialization; artificial intelligence is only implic-
itly addressed there, within the field of decision support 
systems. This means that construction institutions do not 
train researchers and developers of information systems 
and automated control systems based on AI technolo-
gies who possess in-depth knowledge of construction 
processes. Specialization group 2.3. “Information Tech-
nology and Telecommunications”, common to all sectors 
and fields of knowledge, covers specific cross-sectoral 
aspects and approaches to the implementation of AI 
technologies. Specialization 2.3.1. “Systems Analysis, 
Control and Information Processing, Statistics” covers 
methods and algorithms for solving problems in systems 
analysis, optimization, control, decision-making, infor-
mation processing and AI. Specialization 2.3.3. “Au-
tomation and Control of Technological Processes and 
Production” includes the topic “Methodology, scientific 
foundations, tools and technologies for the construction 
of automated control systems for technological processes 
(ACPS) and production (APS), as well as technical prep-
aration of production (TPP automation systems)”. Spe-
cialization 2.3.7. “Computer Modelling and Design Au-
tomation”, includes the task of developing the scientific 
foundations for constructing a suite of tools for a com-
puter-aided design (CAD) system, comprising informa-
tion, mathematical, linguistic, methodological, technical 
and software (SW) components for continuous informa-
tion support throughout the life cycle of designed objects; 
this specialization also covers other digital technologies 
(AI, VR, additive technologies). In specialization 2.3.4. 
“Management in Organizational Systems” covers the de-
velopment of methods and algorithms for intelligent sup-
port of managerial decision-making in organizational 
systems. In specialization 1.2.1. “Artificial Intelligence 
and Machine Learning”, research areas address the natu-
ral science foundations and methods of AI, without ad-
dressing sector-specific features. The lack of a systematic 
scientific approach to conducting exploratory, fundamen-
tal and applied research in the field of AI development in 

construction slows down the growth of the construction 
industry as a whole, as it prevents the rapid adaptation of  
the division of labour in construction to take account 
of existing artificial intelligence technologies; this results 
in fragmented AI solutions developed by individual us-
ers, within individual organizations, and for specific proj-
ects. The consequence of this is limited opportunities for 
process standardization and the absence of any system-
atic technical or regulatory documents.  

This thesis employs methodologies for evaluating 
solutions that utilize AI technologies1, 2. Based on these, 
criteria have been formulated for assessing the imple-
mentation of AI methods in students’ final course proj-
ects. The level and progress of AI implementation are 
assessed using the following indicators:

•	 the proportion of students using AI in their final-
year projects;

•	 changes in the level of AI implementation over 
the years;

•	 the proportion of students using AI by field 
of study and level of education (undergraduate, post-
graduate);

•	 the proportion of final-year projects using AI, bro-
ken down by stage of the higher education cycle;

•	 the proportion of final-year projects utilizing AI, 
broken down by technology.

The AI technologies taken into account when solv-
ing students’ final year projects have been identified:

1.	 Machine learning (ML) (classification, predic-
tion).

2.	 Computer vision (CV) (detection, identification).
3.	Neural networks (NN) (classification, prediction, 

time series analysis).
4.	Generative AI (GenAI) (image, text and variant 

generation).
5.	 Data Science (DS) (data analysis, BI systems).
6.	 Robotization (BOT) (bots, virtual assistants).
7.	 Decision support (DS) (expert systems, semantic 

networks, knowledge bases).
8.	 Natural Language Processing (NLP). 
9.	 Evolutionary algorithms (genetic algorithms for 

optimization).
Six levels of AI usage have been introduced (ex-

cluding the generation and verification of thesis text):
0. Discussion of the effectiveness/prospects of AI 

application.
1. Formulation of the task for using AI.
2. Use of mechanisms for storing and processing 

large amounts of information (datasets).
3. Use of off-the-shelf solutions employing AI.
4. Creation of an AI model and its testing (using AI 

method libraries and programming).
5. Development of an automated system using AI 

and its testing.

RESULTS

Fig. 2 and 3 present the results of the analysis in ac-
cordance with the established evaluation criteria. The pro- 
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portion of final-year projects in 2025 utilizing AI tech-
nologies rose to 30 %. By 2025, the proportion of un-
dergraduate students using AI technologies to solve in-
dustry-specific problems exceeded the proportion 
of postgraduate students applying AI to such tasks. This 
indicates a growth in the critical mass of students for 
whom AI technologies serve as practical tools for de-
velopment. In terms of the lifecycle stages of a facility, 
the focus of final-year projects involving the application 
of AI technologies has shifted since 2023 from the de-
sign stage to the construction stage. It is also important to 
highlight the small volume of final year projects covering 
the facility’s operational stage, which is due to the dif-
ficulty of finding open data for analyzing the facility’s 
performance during its operational phase. 

Fig. 4 and 5 show the quantitative distribution 
of theses by AI technologies and by levels of AI tech-
nology usage. A discussion of the effectiveness/prospects 
of AI application in 2025 is included in every thesis that 
utilizes AI technologies. The formulation of the task 
of using AI demonstrates the level of research depth in 
the work carried out; such projects have been appearing 
since 2024. The application of mechanisms for storing 
and processing large amounts of information (datasets) is 
scarcely addressed by students within the context of their 
final-year projects, although this issue is critically impor-
tant in terms of the development of big data systems in 
construction, within the framework of information mod-
elling technologies and the creation of digital informa-
tion models, digital twins of objects and, subsequently, 

Fig. 2. Change in the level of AI implementation by year
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in the use of digital technologies during the operational 
phase. This aspect should be analyzed with a view to 
strengthening the professional cycle disciplines within 
the educational programme. Level 3 indicates the use 
of off-the-shelf solutions utilizing AI in final-year proj-
ects; the proportion of such work remains insignificant 
and decreased in 2025 compared to 2024. This merely 
highlights the unsystematic development of such solu-
tions within software, as well as the level of accessibility 
of such software for research, students and users in gen-
eral. There is a noticeable increase in the number of tasks 
in final-year projects in 2025 relating to the creation of  
an AI model and its testing (using libraries of AI meth-
ods and programming), which indicates the groundwork 
students have laid for the final-year project stage, ac-

quired through the study of the curriculum’s disciplines. 
A positive trend is also evident in the analysis of Level 5, 
showing an increase in the number of final-year projects 
involving the development and testing of automated sys-
tems using AI, which is critically important for establish-
ing a division of labour within the industry as a whole. 

An analysis of AI technologies (Fig. 6) considered in 
solving students’ final course projects revealed the great-
est interest in and level of adoption of machine learning 
(ML) technology for implementing industry tasks. Next 
in popularity are object and defect detection tasks, i.e. 
the application of computer vision technologies. The use 
of neural networks and generative technologies has shown 
equal interest in final-year projects over the last three 
years. There is also a growing proportion of final-year 

Fig. 5. Levels of AI application
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projects solving problems using data science and robotics 
technologies, specifically in the development of bots —  
virtual assistants — at various stages of an object’s life-
cycle. Natural language processing (NLP) is explicitly 
applied in a limited number of final-year projects, though 
it is also used in the creation of bots — virtual assistants. 

Particular interest is given to studies that involve 
the development of automated systems incorporating 
artificial intelligence (AI) and their experimental vali-
dation. The following presents a number of problems in 
the construction industry whose solutions are being au-
tomated using AI:

•	 generating urban area layouts;
•	 safety monitoring;
•	 inspection of defects in concrete structures;
•	 management of construction stocks;
•	 real-time supervision of construction and instal-

lation works;
•	 project planning and design;
•	 creation of a voice assistant for smart systems in 

apartment blocks;
•	 optimization of construction teams’ movements;
•	 monitoring of construction machinery;
•	 predicting the condition of engineering equip-

ment;
•	 forecasting construction costs and duration.

CONCLUSION 

The results of the analysis show a steady trend to-
wards increasing interest among students and lecturers in  
the application of AI to solve professional problems in the con- 
struction sector. Over the course of three years, the pro-
portion of final-year projects discussing the use of AI has 
increased from 10 to 30 %.

The most sought-after and accessible AI technolo-
gies are machine learning and computer vision.

The largest number of AI-based problem solutions 
correspond to the life cycle of the construction project.

The number and proportion of final qualification 
projects in which an automated system incorporating AI 
methods is developed is increasing annually.

It is noticeable that in final year projects in the 09.03.02  
“Information Systems and Technologies” specialization, 
AI is rarely used to solve problems in the development 
of automated control systems (ACS) for organizations, 
but interest has already emerged.

At present, topics and assignments have been de-
fined for final-year projects in the 08.04.01 specialization 
“Artificial Intelligence in Construction” (graduating class 
of 2026). 

Sample thesis topics have been formulated for stu-
dents to explore as part of their practical placements. 
These relate to the development of an intelligent deci-
sion-support system for the design of construction proj-
ects based on machine learning methods, the use of AI 
to analyze design solutions, optimize structural elements 
and reduce construction costs, the development of  
an intelligent system for forecasting construction time-
lines and costs using deep learning methods, the devel-
opment of a digital twin of a construction project with 
the integration of AI models for monitoring and managing 
the building’s lifecycle, the use of generative design and 
AI for the automatic generation of architectural and struc-
tural solutions for residential buildings, the development 
of an intelligent risk analysis system for the implemen-
tation of construction projects based on the processing 
of unstructured data (contracts, reports, correspondence), 
the automation of cost estimate documentation using AI 
and natural language processing technologies, the devel-
opment of a predictive maintenance system for construc-
tion machinery based on telemetry analysis and AI meth-
ods, the intelligent analysis of building energy efficiency 
using AI and data from IoT sensors, and the application 
of AI to optimize logistics and the management of con-
struction materials.

Key challenges in the use of AI in students’ final-
year projects:

•	 lack of open data in the construction sector; 
•	 the reliability of input data and the results ob-

tained;
•	 the need to integrate AI with existing automation 

tools;
•	 insufficient experience and qualifications among 

staff (both teachers and students);
•	 the complexity of individual work involved in 

collecting and improving the quality of information, cre-
ating an AI model, and training and verifying it;

•	 insufficient experience in the construction indus-
try regarding the application of AI [31].

Promising areas of research include:
•	 studying the experience of Russian and foreign 

construction organizations in the application of AI; 
•	 formulating tasks in surveying, design, construc-

tion, operation and demolition of building structures, and 
preparing data for their solution using AI;

•	 the development of AI models, methods and tech-
nologies for application in the construction industry (in-
cluding taking into account data incompleteness and un-
certainty, probabilistic factors and risks) [32].
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