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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

УДК 692 : 519.673

Одним из основных направлений проектирова-
ния конструкций зданий и сооружений, соответ-
ствующих современным требованиям повышения 
уровня надежности, безопасности, живучести при 
снижении материалоемкости, является численное 
моделирование. Причем, важное значение при-
нимает именно численное моделирование процес-
сов жизненного цикла, связанных с изменением 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
на всех стадиях существования строительного объ-
екта.

Необходимость полноценного численного ана-

лиза зданий и сооружений диктуется: усложнени-
ем конструктивных решений и условий эксплуата-
ции (многомерность, комплексность и многофунк-
циональность зданий и сооружений, их внуши-
тельные габариты, исключительная сложность мо-
ниторинга по текущему техническому состоянию, 
невозможность их ремонта без полного исключе-
ния нагрузок, склонность к изменению объемно-
планировочных решений и режимов нагрузки в 
ходе эксплуатации); уникальностью (грунтовые, 
климатические и другие внешние условия, непо-
вторимая сложность и продолжительность возве-
дения и эксплуатации, повышенная роль «челове-
ческого фактора» на всех стадиях жизненного цик-
ла); а также неполнотой и неопределенностью ис-
ходных данных (по геометрии, жесткости, предель-
ным и начальным условиям, нагрузкам и воздей-
ствиям). 

Между тем, все перечисленные факторы не в 
полной мере учитываются в существующих норма-
тивных документах и в практике проектирования и 
строительства, что приводит либо к недостаточной 
надежности конструкций, либо к излишнему расхо-
ду материалов. 

 

Существующие подходы при проектировании и 
мониторинге существующих зданий, как правило, 
ориентированы на определенную стадию жизнен-
ного цикла и не учитывают истории, связывающей 
все стадии жизненного цикла. Таким образом, соз-
дание технологии моделирования, отслеживающей 
изменение НДС конструкций на всех стадиях жиз-
ненного цикла, и учитывающей на каждой последу-
ющей стадии состояние конструкции на предыду-
щей стадии, является актуальной задачей. 

Целью исследований является решение пробле-
мы конструкционной безопасности зданий и со-
оружений на основе создания комплекса научно-
обоснованных методов численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния кон-
струкций с учетом стадий их жизненного цикла и 
развития методов расчета конструкций с учетом не-
линейного деформирования. Численное моделиро-
вание процессов жизненного цикла позволяет по-
ставить и решить задачи, которые невозможно ре-
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шить физическим экспериментом.
Научная новизна полученных результатов за-

ключается в том, что автором получены новые на-
учно обоснованные результаты, направленные на 
создание методов моделирования и расчета высот-
ных зданий и сооружений с учетом реальной рабо-
ты конструкций на всех стадиях жизненного цикла. 

Разработанный теоретический аппарат, реализу-
ющий основные закономерности нелинейного де-
формирования конструкций зданий и сооружений, 
явился основой разработки практических алгорит-
мов и рекомендаций по проектированию и расчету 
зданий и сооружений. 

 

Основными проблемами моделирования явля-
ются сложность создания конечно-элементной мо-
дели, недостаточность и проблематичность описа-
ния вероятностных процессов нагружения, недо-
статочные знания о реологических свойствах мате-
риала, особенностях сложного и циклического на-
гружения и многое др.

Надежность и безопасность зданий и сооруже-
ний все более связывается с формированием науч-
ных подходов моделирования действительной ра-
боты конструкций для нормального и аварийно-
го режимов эксплуатации. Важным вопросом ста-
новится возможность контроля процесса деформи-
рования и накопления повреждений материалами 
конструкций с течением времени, и, как следствие, 
изменение схемы работы конструктивной системы 
в целом, а также возможного разрушения конструк-
тивных узлов, переход сооружения в аварийное со-
стояние с вероятностью обрушения. Внедрение в 
практику проектирования конструкций учета про-
цессов изменения НДС на всех этапах жизненного 
цикла дает возможность уже на стадии проектиро-
вания выполнить достоверную оценку НДС и про-
вести многовариантные численные эксперименты.

В статье предлагаются разработанные числен-
ные методы, позволяющие осу-
ществлять моделирование про-
цесса всего жизненного цикла 
зданий и сооружений, включая 
стадии возведения, реологиче-
ские процессы на стадии экс-
плуатации, процесс приспосо-
бляемости конструктивной си-
стемы к изменяющимся нагруз-
кам в случае форс-мажорных 
ситуаций. 

Достаточно часто конструк-
торы, создавая расчётную схе-
му здания, вводят ряд различ-
ных допущений. При этом, 
вводимые при переходе от ре-
ального объекта к его расчет-
ной схеме упрощения не долж-
ны существенно влиять на точ-
ность и достоверность получа-
емых результатов. В процес-
се проведения ряда численных 
экспериментов были выявлены 
некоторые эффекты, приводя-

щие к некорректной оценке НДС, и даны рекомен-
дации по устранению подобных эффектов.

Для полного и достоверного описания 
напряженно-деформированного состояния любого 
здания и сооружения, необходимо не только с вы-
сокой точностью определить внешние воздействия, 
но и правильно произвести переход от реального 
объекта к его расчетной модели/схеме. Проведена 
классификация процессов, влияющих на формиро-
вание (изменение) НДС конструкций зданий и со-
оружений на протяжении жизненного цикла и раз-
работка и применение методов теории упругости, 
позволяющих их учесть на основополагающей ста-
дии – стадии проектирования (табл. 1).

В физически нелинейных задачах отсутствует 
линейная зависимость между напряжениями и де-
формациями [1, 5]. Материал конструкции подчи-
няется нелинейному закону деформирования (не-
линейная упругость). Моделирование физической 
нелинейности (нелинейной упругости) материалов 
конструкций производится с помощью физически 
нелинейных конечных элементов, воспринимаю-
щих информацию из развитой библиотеки законов 
деформирования материалов (зависимостей «σ–ε»). 
Библиотека законов деформирования позволяет 
учитывать практически любые нелинейные свой-
ства материала. Существует несколько методов для 
решения нелинейных задач различных типов: ша-
говый метод, метод секущих, итерационный метод. 

Стадией, формирующей НДС, является стадия 
возведения здания. Конструктивная схема строи-
тельного объекта изменяется в зависимости от по-
следовательности возведения, что обуславливает 
изменение конструктивной и расчетной схемы зда-
ния и его НДС во времени. В процессе возведения 
конструктивная схема сооружения может много-
кратно изменяться, усилия и перемещения «замо-
раживаться», определяя сечения элементов и кон-
струкции узлов именно на этой стадии.

При возведении монолитных железобетонных 
конструкций важным эффектом, который необхо-

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Таблица 1. Классификация процессов жизненного цикла, влияющих на НДС конструкций
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димо учитывать при численном моделировании, 
являются нелинейные свойства бетона, т.е. измене-
ние жесткостных характеристик в процессе нагру-
жения (ползучесть, трещины) [2 - 4].

Кроме того, в процессе монтажа переход к но-
вой стадии часто осуществляется, когда возведен-
ная на предыдущих стадиях конструкция еще не 
набрала проектной 28-дневной прочности. Это так-
же обуславливает необходимость учета нелиней-
ных эффектов, так как от стадии к стадии меняется 
жесткость возводимых элементов, в соответствии с 
временем их возведения. Численное моделирова-
ние процесса возведения представляется нелиней-
ной задачей, даже если не учитывать эффекты, свя-
занные с нелинейными свойствами бетона. В про-
цессе возведения проявляется генетическая нели-
нейность, обусловленная изменением конструктив-
ной схемы. Такая нелинейность вызвана тем, что 
НДС мгновенно возведенной конструкции не экви-
валентно НДС конструкции, полученной на осно-
ве учета всей истории возведения (изменение рас-
четной схемы, возникновение и снятие монтажных 
опор и т.д.)

Методика, позволяющая производить расчеты с 
учетом последовательности возведения, основыва-
ется на модификации и усовершенствовании мето-
да последовательных нагружений. Метод последо-
вательных нагружений является одной из разно-
видностей шагового метода. Система нелинейных 
уравнений, описывающих нелинейную задачу, вы-
глядит следующим образом:

                               Au=f,            (1)

где: A – нелинейный оператор задачи; u – вектор 
искомых перемещений; f – вектор внешних нагру-
зок.

Идея шагового метода заключается в замене не-
линейных уравнений (1) рекуррентной последова-
тельностью линейных, которые на m-м  шаге име-
ют вид

Am  Δum+1  = Δβm+1  f; 
                                 um+1 =um+Δum+1 ,                     (2)

где: Am – линейный оператор, в развернутом виде 
имеющий вид:
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Здесь ψ/ (/=1,2...n) – нелинейные операторы, т.е. l 
уравнение системы Au=f выглядит как ψ/ (u1,u2,...uj,...
un)=P/ ; t – параметр нагрузки. 

Суть модификации метода заключается в том, 
что параметр t вводится к нагрузке P. При t = 0 лег-
ко определяется начальное решение u0, при t=1 си-
стема превращается в исходную. Последовательно 
изменяя t от 0 до 1, находим приближенное реше-
ние. Вычислительная схема на каждом шаге полу-

чается из следующих соображений: введем гипоте-
зу, что на m-м этапе t = tm известно решение, т.е.

                             Aum = tmf.          (4)

Изменим tm на величину Δtm+1 так, чтобы   
tm+1=tm+Δtm+1 была ближе к единице, чем tm. Тогда:

   A(um+Δum+1)=(tm+Δtm+1)f.       (5)

Разложим левую часть (6) в ряд Тейлора, тогда:
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Пренебрегая квадратами и высшими степенями 
Δum+1  (величина Δt должна допускать эту процеду-
ру) и с учетом (6) получим линеаризованную систе-
му для нахождения Δum+1, т.е.

               AmΔum+1=Δtm+1  f, um+1=um+Δum+1       (7)

где  Am – линейный оператор m m
d(A  A u ).

du
=

Напряжения определяются по формуле, анало-
гичной (7):

                       { } { } { }m 1 m mσ σ  σ+ + ∆=  (8)

Для малых этапов нагружения используется зна-
чение касательного модуля деформации, вычисля-
ется по напряженно-деформированному состоя-
нию конструкции, предшествующей ступени загру-
жения. Для изотропных материалов для определе-
ния касательного модуля деформаций использует-
ся следующий подход. При коэффициенте Пуассо-
на, отличном от 0,5, псевдоупругие параметры вы-
числяются по формулам (5):
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где Е0 , ν – начальный модуль упругости и коэффи-
циент Пуассона; Eк – касательный модуль обобщен-
ной кривой деформирования;
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Если на m-м этапе происходит разгрузка, то 
для расчета принимается начальный модуль упру-         
гости Е0.

Предлагается более общий подход, основанный 
на зависимости σi=σ(εi), где σi – эквивалентные на-
пряжения, εi – эквивалентные деформации. В этом 
случае касательный модуль деформации определя-
ется, как (∂σi)/(∂εi).

В физическом смысле этот процесс можно трак-
товать как постепенное увеличение нагрузки, начи-
нающееся от 0 и заканчивающееся заданным f.

Предлагается следующий алгоритм учета стадий 
последовательного возведения. Разбивается соо-
ружение на n стадий (этажей), согласно использу-



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4’2015 27

емой технологии возведения. Первоначально счи-
тается возведенной первая стадия (этаж), произво-
дится расчет его напряженно-деформированного 
состояния в линейно-упругой постановке с началь-
ным модулем E0. Далее предполагаем возведенны-
ми две стадии. Снова рассчитываем напряженно-
деформированное состояние, но теперь учитыва-
ем нагрузки, возникшие во второй стадии. При 
этом, формируя матрицу жесткости второй стадии, 
воспользуемся значениями касательных модулей 
упругости, полученными из расчета методом после-
довательных нагружений для предыдущего этапа 
возведения сооружений Ec и νc, а для первой ста-
дии (ранее возведенной) – значениями E0 и ν0. При 
этом, в возведенной стадии вычисляются касатель-
ные модули упругости и коэффициенты Пуассона. 
Аналогично поступаем, когда считаем возведенны-
ми 3, 4, ..., n стадии, до тех пор, пока расчет не бу-
дет охватывать всё сооружение. Компоненты на-
пряжений и перемещений, полученные от воздей-
ствия нагрузок на каждой стадии, суммируются.

Описанные методики реализованы в программ-
ном комплексе ЛИРА-САПР.

К процессам жизненного цикла, происходящим 
в эксплуатационной стадии, прежде всего относят-
ся реологические процессы изменения НДС кон-
струкции при длительной нагрузке, связанные с 
ползучестью и изменением свойств бетона во вре-
мени.

Технология расчета конструкций с учетом ползу-
чести бетона выглядит следующим образом:

▪  выполняется расчет в линейной постановке на 
все виды нагружений (статические, силовые, 
статические деформационные, динамические);

▪  определяются расчетные сочетания усилий 
или расчетные сочетания нагружений;

▪  выполняется подбор арматуры в сечениях 
стержневых или пластинчатых элементов;

▪  производится унификация армирования эле-
ментов;

▪  по результатам армирования формируются но-
вые жесткостные характеристики конструктив-
ных элементов для последующего нелинейно-
го расчета;

▪  задаются параметры ползучести бетона, учиты-
вающие влажность и усадку бетона;

▪  назначается нагружение, на которое будет про-
изводиться расчет с учетом ползучести бетона;

▪  выполняется расчет для заданных промежут-
ков времени. На каждом этапе расчета для 
каждого элемента определяется новая жест-
кость, которая зависит от напряжения бетона 
в этом элементе и заданных параметров пол-
зучести. Новые переменные жесткости получа-
ются в точках интегрирования как по сечению, 
так и по конечному элементу, в соответствии 
с заданной диаграммой деформирования. На 
каждом этапе определяются усилия, переме-
щения и новые жесткости по касательному мо-
дулю деформации для заданного промежутка 
времени.

Моделирование процесса старения бетона, по 
сути, является нелинейной задачей, обусловлен-
ной учетом свойств материала (физическая нели-
нейность). Решение этой задачи в ПК ЛИРА САПР 

основано на основных методах теории прочности 
бетона, которые в физическом смысле представля-
ют собой реализацию законов нелинейного дефор-
мирования материалам по различным теориям.

Для современных сложных сооружений (мосты, 
большепролетные покрытия, высотные здания и 
др.), как правило, конструктивная схема обуславли-
вается не только упругим расчетом, но и процесса-
ми изменения напряженно-деформированного со-
стояния во времени. В процессе жизненного цик-
ла конструктивная схема сооружения многократно 
изменяется, усилия и перемещения перераспреде-
ляются, значительно повышая вероятность трещи-
нообразования и возникновения аварийной ситуа-
ции. 

Для изучения физической системы методами 
численного моделирования ее заменяют абстракт-
ной системой - математической моделью.

Реализация математической модели на компью-
тере дает возможность многократно и в широком 
диапазоне изменять входные параметры и усло-
вия функционирования сложных систем, заменяя, 
таким образом, экспериментальные исследования 
численным экспериментом. Кроме того, при реше-
нии ряда сложных конструкторских задач необхо-
димо применение вариантного проектирования.

На современном этапе развития компьютерной 
техники разработано множество программных ком-
плексов (ЛИРА-САПР, МОНОМАХ-САПР, STARK, 
COSMOS, ANSYS, NASTRAN и др.), реализующих 
метод конечных элементов и позволяющих произ-
водить расчеты сложных систем. 
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