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Аннотация: Развитие цифровых технологий слу-
жит важным инструментом для решения актуальных 
задач, в сфере строительства новых и реконструкции 
существующих объектов недвижимости.

Повсеместное внедрение в практику современных 
программных комплексов, реализующих BIM-
технологии, позволяет избегать ошибок при создании 
расчетных моделей зданий и сооружений для анали-
за стойкости к прогрессирующему обрушению.

В настоящей статье рассматривается влияние спо-
соба формирования расчетной модели на качествен-
ные и количественные показатели параметров на-
пряженно-деформированного состояния несущей 
системы.

Методы исследования основаны на сравнении 
результатов анализа и установленных параметров на-
пряженно-деформированного состояния расчетной 

Визуальное программирование при оценке живучести 
железобетонных конструктивных систем зданий

модели многоэтажного здания из монолитного же-
лезобетона при сравнении их с результатами экспе-
риментальных исследований.

Установлено, что применение BIM-технологий, 
в частности, системы графического редактора алго-
ритмов для построения расчетной схемы здания 
средствами программного комплекса «САПФИР-
3D», при анализе стойкости к явлениям прогресси-
рующего обрушения, не снижает качества выпол-
ненной расчетной модели. В совокупности со сни-
жением трудоемкости и числа возможных ошибок 
применение описанной технологии формирования 
расчетной модели позволит уменьшить сроки вы-
полнения проектных работ, что позволить сократить 
время, необходимое на подготовку необходимой 

документации.
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Abstract: The development of digital technologies serves as an 
important tool for solving urgent problems in the field of construction 
of new and reconstruction of existing real estate objects. 
The widespread introduction into practice of modern software 
systems that imply BIM technologies allows to avoid errors in the 
creation of design models of buildings and structures for the analysis 
of resistance to progressive collapse. This article examines the 

influence of the method of forming the design model on the 
qualitative and quantitative indicators of the parameters of the stress-
strain state of the bearing system. 
The research methods are based on comparing the analysis results 
and the established parameters of the stress-strain state of the design 
model of a multi-storey building made of monolithic reinforced 
concrete when comparing them with the results of experimental 
studies. 
It was found that the use of BIM-technologies, in particular, the 
system of the graphic editor of algorithms for constructing the design 
scheme of the building using the SAPFIR-3D software complex, 
when analyzing the resistance to the phenomena of progressive 
collapse, does not reduce the quality of the executed design model. 
Together with a decrease in labor intensity and the number of possible 
errors, the use of the described technology for the formation of a 
computational model will reduce the time required for the design 
work, which will reduce the time required to prepare the necessary 
documentation.
Keywords: flow interfaces, turbulent two-dimensional flow, 
hydrodynamic head, radial flow, uniform flow, flow parameters
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Введение

По данным аналитиков [1] строительная отрасль на-
ходится позади лидеров цифровой трансформации та-
ких как сектор информационных технологий и разра-
ботки программного обеспечения, а также банковской 
сферы. Современная действительность предъявляет 
новые, ранее не предъявляемые требования к проекти-
рованию объектов строительства. В частности, с января 
2022 года при заключении договора о подготовке про-
ектной документации для строительства, реконструк-
ции, капитального ремонта объекта, финансируемого 
с привлечением бюджетных средств, формирование и 
ведение информационной модели объекта становится 
обязательным для заказчика, застройщика, техническо-
го заказчика и эксплуатирующей организации [2].

В ходе исследования [3] было выявлено, что ис-
пользование BIM-технологии способствует повы-
шению экономической эффективности инвестици-
онно-строительных проектов, в том числе, отмеча-
е т с я  с о к р а щ е н и е  п е р и о д а  о к у п а е м о с т и 
инвестиционно-строительного проекта до 17%, сни-
жение себестоимости проекта, связанной со сниже-
нием затрат на стадии строительства до 30%.

Внедрение технологии BIM технологий в проект-
ную деятельность является неотъемлемой составля-
ющей эффективного функционирования проектной 
организации, при этом совокупные затраты от вне-
дрения BIM-технологий уменьшаются с течением 
времени, а эффективность и рентабельность деятель-
ности увеличиваются до 50% [4].

Современные расчетные программные комплексы, 
такие как STARK ES [5], «ЛИРА САПР» и «САПФИР-
3D» [6,7], Tekla Struktures [8], Autodesk Robot и Autodesk 
Revit [9] и LS-DYNA [10] используя аналитическую 
модель здания, позволяют точно формировать рас-
четную модель с ее физическими и геометрическими 
свойствами для различных расчетных ситуаций, воз-
никающих в период всего жизненного цикла соору-
жения, включая в ом числе и аварийные воздействия. 

Целью настоящей работы я является демонстра-
ция преимуществ и верификации расчетной модели, 
построенной средствами системы графического ре-
дактора алгоритмов «САПФИР-3D» при анализе 
опасности прогрессирующего обрушения многоэ-
тажного здания из монолитного железобетона.

Материалы и методы

Для демонстрации методики оценки живучести 
несущей системы здания как на стадии проектиро-
вания, так и реконструкции выполним создание и 
расчетный анализ опасности прогрессирующего об-
рушения на примере фрагмента многоэтажного зда-
ния из монолитного железобетона. 

Для достоверности корректности предлагаемого 
подхода к моделированию анализ параметров напря-
женно-деформированного состояния будем сопостав-
лять с результатами проведенных авторами эксперимен-
тальных исследований, опубликованных в работах [11].

Рассматриваемая система выполнена в виде двух-
пролетной трехэтажной рамы выполненной из бето-
на класса В15. Ригели рам армированы в верхней и 
нижней зоне симметричной арматурой по высоте 
сечения рабочей арматурой в виде двух стержней 
диаметром 6мм класса А240 показана на рисунке 1.

Рис. 1. Параметры расчетной модели, импортируемой для расчетного анализа в ПК «ЛИРА САПР»



RIOR
73Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 4 (33)

 
Construction and Architecture (2021) Vol. 9. Issue 4 (33): 71–75

Поперечная арматура ригелей принята из прово-
локи диаметром 2 мм шагом 50мм и 100мм у опор и 
в пролете соответственно. Такое армирование назна-
чено по результатам расчета опытных конструкций 
рам на заданную проектную нагрузку в виде сосре-
доточенных сил Fi приложенных попарно к каждому 
ригелю симметрично на расстоянии 1/3 расчетного 
пролета. Нагрузка на ригели первого, второго и тре-
тьего уровня перед аварийным воздействием состав-
ляла F1= 3,28 кН, F2= 2,13 кН и F3= 1,48 кН соот-
ветственно.

Для передачи проектной нагрузки была исполь-
зована механическая гравитационная рычажная уста-
новка [12], состоящая из рычага и комплекта тяжей 
и распределительных балок, передающих на раму 
нагрузку от платформы со штучными грузами. Ис-
пытания проводились по методике [13] с измерени-
ем и фиксацией прогибов, перемещений, деформа-
ций бетона и арматуры, фиксаций характера образо-
вания, развития и раскрытия и закрытия трещин на 
разных этапах нагружения. Рассматриваемыми сце-
нариями особого воздействия были выбраны удале-
ние средней и крайней колонны первого этажа. 

Результаты

Рассмотрим решение задачи защиты несущей си-
стемы реконструируемого здания, когда информаци-
онное моделирование осуществляется по результатам 
определения существующих топологических параме-
тров (таких как: габаритные размеры сечений, проч-
ностные характеристики материалов, тип и характер 
армирования) конструктивной системы здания, вы-
явленных в результате работ по обследованию.

В основной своей массе существующие здания не 
имеют информационной модели (BIM), поэтому ра-
бота по начинается с изучения проектной докумен-
тации и уточнением действительности ее соответ-
ствия с фактическим исполнением. Построение 

информационной модели здания упростит исполь-
зование встроенного в ПК «САПФИР-3D» инстру-
мента – системы визуального программирования, с 
помощью которой можно выполнять параметриче-
ское моделирование зданий и сооружений произ-
вольной формы. Данная система представляет собой 
графический редактор алгоритмов, который исполь-
зует инструменты моделирования обозначенного 
программного комплекса.

Результатом работы Генератора является 3D мо-
дель, состоящая из базовых объектов: колонн, балок, 
стен, плит, свай, ферм, поверхностей, нагрузок, гра-
ничных условий и других объектов. При совместной 
работе «Генератор» и ПК «САПФИР-3D» дают воз-
можность использовать точный параметрический 
контроль над моделью с последующим ее экспортом 
в ПК «ЛИРА-САПР» для дальнейшего расчетного 
анализа.

На первом этапе необходимо подготовить геоме-
трическую модель в виде поверхностей (для геоме-
трически сложных форм) в формате *.obj, либо гео-
метрические примитивов в формате *.dxf (точки, 
линии, полилинии, контуры) схема подложки пред-
ставлена на рисунке 2. Если здание многоэтажное, 
важно, чтобы планы имели общую привязку относи-
тельно начала координат (0;0;0). 

Для корректного отображения каждого из созда-
ваемых элементов конструктивной системы, они 
привязаны каждый к своим слоям на чертеже. Ко-
лонны в слое «Колонна», балки в слое «Балка», про-
ектные нагрузки, приложенные к раме в слое «На-
грузка».

При изменении исходных данных в других САПР 
(редактирование формы поверхности или корректи-
ровка *.dxf файла) выполняется автоматическое об-
новление модели в «Генераторе». 

Графический алгоритм создания модели иссле-
дуемой системы показан на рисунке 3, в котором 
для описания высотных характеристик задаются 

Рис. 2. Подготовленная подложка фрагмента здания в формате *.dxf
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НОДом 1 – «Продвинутое создание этажей», где 
указывают количество этажей и их геометрические 
параметры при помощи НОДа 2 – «Вещественное 
число». Поскольку в рассматриваемом примере не-
сущая конструктивная всех этажей одинаковая, то 
для создания расчетной модели здания можно огра-
ничиться одной группой НОДов, применив задан-
ные параметры для всех этажей. Для удобства поль-
зователя присутствует возможность группирования 
НОДов по группам.

Создание начинается с установки активности те-
кущего этажа. Затем, при помощи НОДа 3 ¬ «Импорт 
подложки из файла» выбирается файл, на основании 
которого при помощи НОДа 4 ¬ «Фильтровать эле-
менты заданного слоя» производится генерация па-
раметров несущих конструкций здания: 5¬ «Колон-
на», 6¬ «Балка» и нагрузочных параметров 7 ¬ «На-
грузки» с их геометрической привязкой. Результатом 

Рис. 3. Система графического редактора алгоритмов, использованная для формирования расчетной модели  
несущего железобетонного каркаса многоэтажного здания.

проделанных операций будет сформированная фи-
зическая модель здания, с заданными характеристи-
ками работы конструкционных материалов и уста-
новленными граничными условиями взаимодействия 
с грунтовым основанием. 

После проверки физической модели на наличие 
ошибок и, если это необходимо их исправлений про-
изводится формирование расчетной МКЭ, показан-
ной на рисунке 4 –модели с заданным шагом триан-
гуляции и передача в ПК ЛИРА САПР» для дальней-
шего квазистатического или динамического анализа 
опасности прогрессирующего обрушения исследуе-
мой несущей системы (Рис. 4б).

Для учета нелинейного характера работы матери-
ала есть возможность задать параметры диаграмм 
состояния материалов: арматуры и бетона с различ-
ными видами аналитического описания зависимости 
«напряжения-деформации».

Рис. 4.  Расчетная схема (а) и эпюра изгибающих моментов (б) при эксплуатационных нагрузках (кН*м)
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Результаты

На основании выполненной процедуры автома-
тического создания каркаса многоэтажного здания 
для оценки живучести его несущей системы, можно 
отметить высокую точность и быстрые сроки фор-
мирования расчетной модели при помощи графиче-
ского редактора алгоритмов, позволяющего снизить 
трудоемкость и сроки выполнения проектных работ.

Результаты расчетного анализа в виде качествен-
ных и количественных значений параметров напря-
женно-деформированного состояния убедительно 
согласуются с результатами экспериментальных ис-
следований, выполненных для рассматриваемой 
конструктивной системы.

Выводы

Применение BIM-технологий, в частности, си-
стемы графического редактора алгоритмов для по-
строения расчетной схемы здания средствами про-
граммного комплекса «САПФИР-3D», при анализе 
стойкости к явлениям прогрессирующего обруше-
ния, не снижает качества выполненной расчетной 
модели.

В совокупности со снижением трудоемкости и 
числа возможных ошибок применение описанной 
технологии формирования расчетной модели позво-
лит уменьшить сроки выполнения проектных работ, 
что позволить сократить время, необходимое на под-
готовку необходимой документации.
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