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Аннотация. В статье рассматривается актуальность применения методов  

математического моделирования и методов конечных элементов в строительстве на 

примере решения задач по проектированию и управлению строительным производством. 

Для выявления актуальности применения методов математического моделирования и 

методов конечных элементов в строительстве рассмотрены вопросы проектирования, 

организации и управления процесса строительства. А также рассмотрены элементы 

такого процесса в взаимосвязи между собой и в взаимном влиянии друг на друга, который 

усложняет анализ и поиск оптимальных решений. Полученные результаты 

анализируются с целью выявления повышения эффективности строительного 

производства в целом. 

Ключевые слова: методы математического моделирования в строительстве, 

методы конечных элементов в строительстве, способ дискретизации. 

RELEVANCE OF THE APPLICATION OF THE METHODS OF MATHEMATICAL 

MODELING AND FINITE ELEMENT METHODS IN CONSTRUCTION 

Abstract. The article discusses the relevance of the application of mathematical modeling 

methods and finite element methods in construction by the example of solving problems in the 

design and management of construction production. To identify the relevance of the use of 

mathematical modeling methods and finite element methods in construction, the issues of design, 

organization and management of the construction process are considered. And also the elements 

of such a process are considered in the relationship between each other and in the mutual 

influence on each other, which complicates the analysis and search for optimal solutions. The 

results obtained are analyzed in order to identify an increase in the efficiency of construction 

production as a whole. 

Keywords: methods of mathematical modeling in construction, finite element methods in 

construction, method of discretization. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современное строительство - это очень сложная система, в деятельности которой 

принимает большое количество участников: заказчик, генподрядные и субподрядные 

строительно-монтажные и специализированные организации; коммерческие банки и 

финансовые органы и организации; проектные, а нередко и научно-исследовательские 

институты; поставщики строительных материалов, конструкций, деталей и полуфабрика-

тов, технологического оборудования; организации и органы, осуществляющие различные 

виды контроля и надзора за строительством; подразделения, эксплуатирующие 

строительную технику и механизмы, транспортные средства и т.д. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для решения физических и инженерных задач при проектировании несущих 

конструкций многоэтажных сооружений в строительной отрасли принято использовать 
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численные методы. Одним из самых распространенных и эффективных из них как внашей 

стране, так и во всем мире является метод конечных элементов (МКЭ). Ведущее 

положение этого метода объясняется широкой областью и относительной простотой его 

применения: независимостью расчета от типа конструкции и физических свойств 

применяемых материалов, упрощенной системой учета взаимодействия расчетных 

конструкций с окружающей их средой, возможностью автоматизации расчета на любом 

его этапе. 

Метод конечных элементов (МКЭ) в строительстве впервые на практике был 

использован в начале 50-х годов двадцатого века. Изначально его развитие происходило в 

двух независимых друг от друга направлениях: инженерном и математическом. На раннем 

этапе становления формулировки метода отталкивались только от принципов 

строительной механики, и это существенно ограничивало область его применения. И 

лишь после формулировки основ МКЭ с возможностью небольших отклонений, стало 

возможным его использование и в решении других задач. Активному развитию метода 

конечных элементов способствовал и прогресс в области компьютерной техники, а также 

появляющаяся возможность его использования в большинстве областей науки и практики. 

В развитии метода конечных элементов свои роли сыграли как вариационные 

основы механики, так и математические методы, которые были основаны на 

вариационных принципах. Разбитие задачи с помощью вариационного метода Ритца было 

впервые применено Рихардом Курантом в 1943 году, и только в 50-е годы двадцатого века 

увидели свет такие же работы других ученых (Поли, Герша и других). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для того, чтобы построить объект, необходимо организовать согласованную работу 

всех участников строительства. Строительство протекает в непрерывно меняющихся 

условиях. Элементы такого процесса связаны между собой и взаимно влияют друг на 

друга, что усложняет анализ и поиск оптимальных решений. 

На стадии проектирования строительной или любой другой производственной 

системы, устанавливаются ее основные технико-экономические параметры, 

организационно-управленческая структура, ставится задача определения состава и объема 

ресурсов - основных фондов, оборотных средств, потребности в инженерных, рабочих 

кадрах и т.д. 

Чтобы вся система строительства действовала целесообразно, эффективно 

использовала ресурсы, т.е. выдавала готовую продукцию - здания, сооружения, 

инженерные коммуникации или их комплексы в заданные сроки, высокого качества и с 

наименьшими затратами трудовых, финансовых, материальных и энергетических 

ресурсов, надо уметь грамотно, с научной точки зрения, осуществлять анализ всех 

аспектов ее функционирования, находить наилучшие варианты решений, 

обеспечивающих ее эффективную и надежную конкурентоспособность на рынке 

строительных услуг. 

В ходе поиска и анализа возможных решений по созданию оптимальной структуры 

предприятия, организации строительного производства и т.д. всегда появляется желание 

(требуется) отобрать лучший (оптимальный) вариант. Для этой цели приходится 

использовать математические расчеты, логические схемы (представления) процесса 

строительства объекта, выраженные в виде цифр, графиков, таблиц и т.д. - другими 
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словами, представлять строительство в виде модели, используя для этого методологию 

теории моделирования. 

В основе любой модели лежат законы сохранения. Они связывают между собой 

изменение фазовых состояний системы и внешние силы, действующие на нее. 

Любое описание системы, объекта (строительного предприятия, процесса 

возведения здания и т.д.) начинается с представления об их состоянии в данный момент, 

называемом фазовым. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Успех исследования, анализа, прогнозирования поведения строительной системы в 

будущем, т.е. появления желаемых результатов ее функционирования, во многом зависит 

от того, насколько точно исследователь "угадает" те фазовые переменные, которые 

определяют поведение системы. Заложив эти переменные в некоторое математическое 

описание (модель) этой системы для анализа и прогнозирования ее поведения в будущем, 

можно использовать достаточно обширный и хорошо разработанный арсенал 

математических методов, электронно-вычислительную технику. 

Для обеспечения устойчивости в деятельности строительного производства 

необходимо дать описание системы на языке математики, то есть разработать  ее 

математическую модель. А описание экономической системы в виде математической 

модели требует разработки экономико-математической модели. 

Многочисленные виды моделей нашли широкое применение для предварительного 

анализа, планирования и поиска эффективных форм организации, планирования и 

управления строительством. 

Для применения МКЭ в расчетах конструкции следует представить ее в виде, 

понятном электронному мозгу, то есть компьютеру. И так как компьютер может 

оперировать только с цифрами, то и конструкция должна быть представлена именно в 

цифровом варианте. Таким образом, нужно создать математическую модель, которая 

будет не только полностью соответствовать рассчитываемой конструкции, но и состоять 

только из цифр. Целью работы будет решение этой математической модели и определение 

неизвестных. 

Суть метода конечных элементов заключается в разбиении всей области, 

занимаемой конструкцией, на некоторое количество малых подобластей с конечным 

размером. Эти подобласти носят название конечных элементов, а само разбиение 

называется дискретизацией. 

Форма конечных элементов будет зависеть от типа самой конструкции и характера 

деформации. Например, конечными элементами в расчете стержневых конструкций 

(ферм, балок или рам) будут участки стержней, при расчетах двумерных континуальных 

систем (пластин, плит или оболочек) — прямоугольные или треугольные подобласти, а 

при расчете трехмерных конструкций (массивов или толстых плит) — подобласти в виде 

тетраэдров или параллелепипедов. Но в отличие от настоящей конструкции в такой 

дискретной модели связывание конечных элементов происходит только в отдельных узлах 

(точках) некоторым известным количеством узловых параметров. 

Функционалом энергии всей конструкции при дискретизации будет алгебраическая 

сумма отдельных функционалов конечных элементов, и для каждой подобласти должен 

быть задан независимый от других закон распределения требуемых для решения функций. 
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С помощью этих законов возможно выражение перемещений (искомых непрерывных 

величин) в пределах заданного конечного элемента через значения величин в конечных 

точках. 

Число узлов и число их возможных перемещений (степень свободы) для конечного 

элемента могут варьироваться, но меньше минимального количества, необходимого для 

рассмотрения состояний конечных элементов под действием напряжения или деформации 

в данной принятой модели, их быть не должно. Степени свободы конечных элементов 

определяются числом независимых перемещений во всех их узлах. Степень свободы всей 

рассчитываемой конструкции и, как следствие, алгебраический порядок уравнений 

системы будет определяться суммированием числа перемещений всех известных ее узлов.      

Исходя из того, что основные неизвестные в расчете методом перемещений — искомые 

узловые перемещения, то понятия степени свободы конечных элементов и конструкции 

целиком становятся особо важными в методе конечных элементов. 

Способ дискретизации рассматриваемой области, количество конечных элементов, 

число их степеней свободы, а также форма используемых приближенных функций 

оказывают непосредственное влияние на точность расчета всей конструкции. Таким 

образом, метод конечных элементов, как наиболее алгебраический, помогает не только 

при расчете отдельных строительных конструкций, но и в целом при решении 

строительных задач. 

ВЫВОДЫ 

Применение методов математического моделирования, а также МКЭ в 

проектировании и организации управления строительства позволяет оптимизировать 

процессы проектирования, строительства зданий и сооружений, а также  учитывать 

различные факторы оказывающие существенное влияние на  строительное производством 

в целом. В свою очередь это позволит повысить качество и надежность строительной 

продукции.   
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