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ИЕРАРХИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К КОМПЬЮТЕРНОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ПРОГРЕССИРУЮ Щ ЕГО РАЗРУШЕНИЯ 
Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х ЗДАНИЙ

HIERARCHICAL APPROACH ТО COMPUTER MODELING 
OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS PROGRESSIVE 
DESTRUCTION

Рассмотрена возможность моделирования взрывного разрушения зданий и сооружений средствами конечно-элементного 
пакета LS-DYNA. Рассмотрены иерархические уровни построения модели. Предложена методика моделирования закладных и 
несущих элементов конструкции. Исследован вопрос возникновения прогрессирующ его обрушения. Показано, что существует 
возможность замены при моделировании процесса взрыва искусственным удалением опорных элементов конструкции. Проведено 
сравнение с реальными данными по взрывному демонтажу конструкции, показана достаточно хорошая согласованность.

The possibility o f  the explosive destruction buildings modeling by means o f finite element package LS-DYNA is investigated. We consid­
er the hierarchical levels o f model building. A  method o f  modeling the hidden (inner) and supporting structural elements o f the construction 
is proposed. We study the problem o l progressive collapse. It is shown that there is the possibility o f  replacing the m odeling process o f the 
explosion artificially removing the supporting elements o f  the structure. A comparison with real data on the structure explosive demolition 
shown quite good agreement.

ВВЕДЕНИЕ

В связи с развитием урбанистического окружения, 
необходимостью повторного использования террито­
рий и, как следствие, сноса зданий и повторного строи­
тельства в условиях стесненной городской застройки в 
настоящее время компьютерное моделирование разру­
шения зданий и сооружений привлекает повышенное 
внимание. Особенный интерес проявляется к так назы­
ваемому прогрессирующему разрушению, при котором 
небольшие в сравнении с общим размером конструкции 
разрушения приводят к разрушению всего здания или 
его значительной части [1].

Интерес к этому процессу обострился после 11 сен­
тября 2001 года, когда достаточно локальные повреж­
дения привели к полному разрушению двух небоскре­
бов в Нью-Йорке [2]. Учитывая достаточно высокий 
риск террористических атак в современном мире, 
исследования в данной области не теряют своей важ­
ности [3]. Впрочем, прогрессирующее разрушение 
может возникнуть и в случае чрезвычайных ситуаций и 
аварий, имеющих нетеррористический характер. На­
пример, достаточно распространен взрыв бытового 
газа в жилых помещениях.

Особый интерес к моделированию прогрессирую­
щего разрушения проявляется при взрывном демон­
таже зданий и сооружений. Как правило, именно уп­
равляемое прогрессирующее разрушение применя­
ется, если необходимо снести большую постройку. 
При этом процесс обрушения вызывается не столько

общим воздействием взрывной волны (как правило, 
действующей в локально-ограниченной области), как 
последующим развитием процессов катастрофичес­
кого разрушения конструкций под действием силы 
тяжести. Так как при демонтаже в условиях интенсив­
ной городской или промышленной застройки чаще 
всего существуют ограничения в виде других зданий 
и коммуникаций, которые нельзя повредить, модели­
рование поведения конструкции в ходе разрушения 
является важным при выборе соответствующей тех­
нологии проведения взрывных работ.

На практике при компьютерном моделировании по­
ведения здания могут быть проведены два вида расче­
тов: статические и динамические. Статические конечно­
элементные расчеты являются достаточно обычным ин­
струментом при разработке конструкторской 
документации на проектирование здания. Они наиме­
нее затратны с точки зрения вычислительных мощнос­
тей и предъявляют меньшие требования к качеству мо­
дели. Известным инструментом в строительной и кон­
структорской практике является многофункциональный 
программный комплекс для статического расчета, ис­
следования и проектирования конструкций различного 
назначения "Лира".

Статические методы имеют одно существенное ог­
раничение: они могут с некоторой точностью указать, 
начнется ли прогрессирующее обрушение, но с их по­
мощью затруднительно предсказать полный характер 
всего процесса, что может быть чрезвычайно важно для 
ряда задач. В частности, с их помощью очень сложно
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предсказать, как будут взаимодействовать отдельные 
элементы конструкции в процессе разрушения.

Динамические расчеты дают значительно более пол­
ный и точный результат по всему процессу, вплоть до 
возможности предсказания характера разлета облом­
ков конструкции, что является чрезвычайно важным, на­
пример, для моделирования сноса здания. Главным не­
достатком динамических методов расчета является то, 
что они требуют более высокого качества подготовки 
конечно-элементной модели, значительных вычисли­
тельных мощностей и большего времени на выполнение 
расчета. Кроме того, исследование динамики разруше­
ния требует более аккуратного подхода к формулировке 
граничных и начальных условий, выбору системы Опре­
деляющих уравнений, и, как следствие, повышенные 
требования к квалификации персонала.

Но, несмотря на высокие требования, динамические 
методы расчета являются единственным способом уз­
нать не только, обрушится ли здание, но и как оно будет 
разрушаться.

ТЕХНОЛОГИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ
ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗРУШЕНИЯ ЗДАНИЙ

Наиболее развитым на сегодняшний день методом 
для моделирования быстропротекающих динамических 
процессов, включая разрушение, является метод конеч­
ных элементов. Существует немалое количество гото­
вых программных продуктов, позволяющих моделиро­
вать процессы взрыва и разрушения. Самым распро­
страненным из них универсального назначения 
является LS-DYNA. Этот пакет позволяет решать широ­
кий спектр задач, обладает чрезвычайно обширной ба­
зой моделей материалов, включая многие материалы, 
используемые в строительстве. Пакет хорошо зареко­
мендовал себя при решении ответственных задач.

К недостаткам данного программного продукта сле­
дует отнести значительную ресурсоемкость, достаточ­
но сложный интерфейс, в том числе интерфейс команд­
ной строки, высокую трудоемкость подготовки качест­
венной модели для расчета. Полнофункциональная 
модель здания для выполнения динамического расчета, 
как правило, отличается большими объемами и требует 
значительных вычислительных мощностей. Как прави­
ло, для расчета подобной задачи требуется компьютер­
ный кластер. Степень деталировки полученных резуль­
татов существенным образом зависит от доступных 
объемов хранилищ данных. Например, при весьма огра­
ниченном размере файла модели (грубая сетка) 100 Мб 
процесс обрушения (свободного падения) здания высо­
той 50 м (15 этажей) занимает приблизительно 3,2 с. 
Размер файла вывода для каждой заданной точки вре­
мени приблизительно совпадает с размером файла мо­
дели (как правило, несколько больше).

Для изучения динамического поведения мы долж­
ны получить последовательность файлов вывода, по­
добно отдельным кадрам фильма. Только при выводе 
результатов с интервалом 0,1 с объем информации 
составляет около 3,5 Гб. Полное время процесса 
(с учетом моделирования разлета осколков) состав­
ляет до 10 с, что требует уже 10 Гб. При этом процесс 
самого взрыва не виден, так как характерное время 
данного процесса составляет 10~3 с. "Внутренняя шка­
ла" масштаба времени, которую пакет рассчитывает

адаптивным образом (исходя из условия устойчивос­
ти расчетного процесса), может дробиться до 10-12 с. 
Такой малый временной шаг необходим для адекват­
ного описания процесса взрыва, распределения дав­
лений, распространения взрывной волны в начальный 
момент времени.

Существование таких "разновременных" мас­
штабных шкал требует применения методологии ие­
рархического моделирования, когда возможное воз­
действие взрыва моделируется на ограниченном эле­
менте конструкции (например, колонна с 
разнесенными зарядами); из этого первого иерархи­
ческого уровня извлекается информация (например, 
объем разрушенного материала колонны) и исполь­
зуется при моделировании обрушения всего соору­
жения. Таким образом, выходные параметры на ни­
жележащем уровне являются входными параметрами 
верхнего уровня.

СОЗДАНИЕ ПОЛНОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ
КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЗДАНИЯ

В рамках предложенной иерархической концепции 
рассмотрим реализованную процедуру моделирова­
ния взрывного демонтажа зданий и сооружений. 
Принципиальным является стремление построить 
максимально правдоподобную модель реальной кон­
струкции, что не позволяет использовать часто пред­
лагаемые [4 -8 ] модели материалов, стандартные для 
LS-DYNA, для моделирования армированного желе­
зобетона. Стандартные модели преимущественно ис­
пользуются для исследования поведения бетона при 
импульсном воздействии.

Используемая авторами статьи модель железобе­
тонных конструкций состоит из двух компонентов. 
Основу составляют объемные элементы, моделирую­
щие бетон. Одной из важнейших особенностей конечно­
элементной сетки является необходимость делать ее 
строго регулярной. То есть практически вся сетка 
должна состоять из невырожденных шестигранных 
элементов (рис. 1).

Это обусловлено двумя причинами. С одной сторо­
ны, шестигранных элементов требуют большинство мо­
делей материалов, предназначенных для расчета бето­
на. С другой стороны это необходимо для корректного 
моделирования арматуры, проложенной в бетоне. 
Модели материалов, используемые для моделирова­
ния бетона, могут быть выбраны из стандартных моде­
лей. Один из возможных вариантов —  модель

Рис. 1. Общий вид модели каркасного здания
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Рис. 2. Модель армирования конструкции

*MAT_CSCM_CONCRETE. Следует отметить, что в насто­
ящее время для возведения ненесущих стен здания ис­
пользуются в основном газосиликатные блоки или кир­
пичная кладка. Стены, как правило, не имеют арматуры, 
и их прочность заметна ниже прочности несущих кон­
струкций. При этом характеристики этих материалов 
имеют очень много общего с бетоном. Поэтому для их 
моделирования также использовался образец задания 
управляющей карты *MAT_CSCM_CONCRETE с пони­
женной прочностью.

Арматура моделируется с помощью системы балоч­
ных элементов, расположенных внутри объема бетона 
(рис. 2).

Параметры балочных элементов (расстояние между 
арматурой, число армирующих элементов в балке/ко­
лонне) выбирают в соответствии с существующими 
строительными сериями. Чтобы арматура и бетон ока­
зались связанными между собой, узлы балочных эле­
ментов арматуры и объемных элементов бетона должны 
совпадать. Именно это и накладывает основные требо­
вания на сетку бетонной конструкции.

Результатом таких требований является непримени­
мость самых простых (например, автоматических) мето­
дов создания сетки, так как они, как правило, создают 
"свободное" разбиение, состоящее из четырехгранных 
элементов с хаотично расположенными узлами, через ко­
торые нельзя аккуратно пропустить арматуру. Более стро­
го, в случае свободного разбиения, также существует воз­
можность реализовать контакт арматура —  бетон, зада­
вая те или иные типы контактов между элементами. Но 
контакты будут осуществляться не по всем узлам, а толь­
ко по совпадающим, что вызовет появление больших рас­
четных ошибок (виртуальных напряжений) в модели.

В качестве материала арматуры принимался мате­
риал *MAT_ELASTIC с табличными данными по свой­
ствам арматурной стали. Совпадающие сетки прихо­
дится создавать либо с помощью специализированных 
программ (сеточных генераторов), либо вручную.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗРЫ ВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 
ИЕРАРХИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Как отмечалось, для моделирования взрывного воз­
действия на здание надо учитывать, что процесс взрыва 
и процесс обрушения здания имеют принципиально 
разные скорости протекания. Несмотря на то, что тео­
ретически их можно выполнить в рамках одной конечно­
элементной модели, это приведет к абсолютно неоп­
равданному усложнению модели и очень значительному 
увеличению времени расчета.

Поэтому для моделирования взрывного воздействия 
был использован иерархический подход. В нем исполь­
зуется упрощенный способ, заключающийся в том, что в 
местах расположения зарядов прикладывается боль­
шое давление на небольшом промежутке времени (кар­
та LOAD_SEGMENT_SET). Величина давления может 
быть взята как реальной (полученной из расчета взрыв­
ных процессов, либо из известных параметров взрывча­
того вещества), так и заведомо избыточной, для гаран­
тированного разрушения элемента конструкции. Как по­
казали результаты тестовых расчетов, данный прием 
позволяет достаточно точно воспроизводить послед­
ствия взрыва.

Один из вариантов такого задания параметров дав­
ления и расчета приведен ниже. При этом для полно­
ценного моделирования взрывного нагружения дли­
тельность нагрузки не должна превышать 1 мс (время 
реального процесса разрушения конструкций при взры­
ве). В случае реализации подрыва группами зарядов с 
задержкой во времени для ограничения действия воз­
душной ударной волны длительность между взрывами 
не должна превышать 40 мс для предотвращения воз­
действия осколков на соседние группы зарядов и линии 
управления взрывом.

Как правило, заряды располагаются в отверстиях, 
проделываемых в бетонных конструкциях, поэтому со­
здание мест для зарядов должно быть выполнено на 
предыдущем шаге, в процессе создания сетки. В местах 
зарядов сетка уплотняется, чтобы создать элементы 
нужного размера. Затем в соответствующих местах ко­
лонны делаются отверстия путем удаления элементов 
соответствующих размеров (рис. 3).
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Рис. 3. Метка отверстия для заряда в конечно-элементной 
модели колонны (а) 
и нагружаемые взрывом сегменты (б)

Размеры ячейки выбирались на основе реальных 
размеров взрывчатых веществ исходя из условия, 
чтобы ВВ воздействовало по меньшей мере двумя 
ячейками. Такая грубая оценка связана с тем фактом, 
что по существу нас не интересует процесс 
детонации, а исключительно воздействие процесса 
на конструкции. После этого формируются наборы 
сегментов, к которым будет применяться давление 
взрыва (см. рис. 36).

ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ МЕТОДИКИ

Для предварительной оценки затрат машинного вре­
мени в рамках "сквозного" подхода в ALE-постановке 
была рассмотрена частичная задача взрывного разру­
шения несущей колонны. При моделировании подрыва 
несущей опоры использовалась модель реальной ко­
лонны, в которой арматура залита бетоном. Общее ко­
личество узлов модели составляло 948 004, геометри­
ческий размер ячейки 15x15x25 мм.

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



а) б)

Рис. 4. Начальная стадия разрушения колонны (а) 
и деформации арматуры (б)

Моделирование происходило на 16 ядрах класте­
ра SKIF-GRID. За 24 ч процессорного времени про­
изведен расчет 30 мс реального времени разруше­
ния опоры в результате взрыва. На рис. 4а представ­
лено начало разрушения опоры, а именно 
разрушение бетонной компоненты, а также началь­
ная деформация арматуры внутри цементного рас­
твора (см. рис. 46).

Для оценки достоверности результатов, получае­
мых с помощью предложенного иерархического под­
хода, была построена модель разрушения насосной 
станции на территории первого рудоуправления 
РУП "ПО Беларуськалий" в г. Солигорске. Здание пред­
ставляло собой сборную конструкцию из железобетон­
ных элементов и кирпича высотой более 25 м, длиной 
до 32 м и шириной до 10 м. Внутри здание разделено 
на три технологических этажа (рис. 5). В шести метрах
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Рис. 5. Схема расположения шпуровых зарядов в несущих элементах здания насосной станции

1 2 0 1 2  С Т Р О И Т Е Л Ь Н А Я  Н А У К А  И Т Е Х Н И К А  I S S H  1 8 1 8 - 3 7 9 2  4 9

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



a)

дшда |

Рис. 6. Обрушение здания насосной станции, состояние здания и модели: 
а, б  —  в момент взрыва; 
в, г  —  через 1 с после взрыва; 
д, е —  через 2 с после взрыва

вдоль здания проходил действующий технологический 
трубопровод для перекачки рассола в сгустители, по­
вреждение которого в случае обрушения здания в про­
тивоположную сторону от выбранного направления 
валки грозило остановкой производства и серьезным 
материальным ущербом.

Полученный в результате моделирования процесс 
разрушения здания оказался достаточно близок к

процессу реального разрушения (рис. 6), но подтвердил 
наши опасения.

Потребовался дополнительный детальный расчет дина­
мики поведения задних высотных опор и лифтовой шахты 
под нагрузкой, выдавливающей задние опоры конструкции 
в противоположную от направления валки сторону.

Задача была решена с использованием диагональ­
ных тросов, натягиваемых от переднего края перекры­
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тий к верхнему краю задних опорных колонн второго и 
третьего этажей. Таким образом, создавался дополни­
тельный опрокидывающий момент сил, поворачиваю­
щий конструкцию в заданном направлении валки 
(см. рис. 6д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Использование конечно-элементных пакетов для 
прогнозирования динамических процессов, связан­
ных с разрушением зданий и конструкций, позволя­
ет повысить безопасность процессов демонтажа. 
Пакет LS-DYNA имеет достаточно встроенных воз­
можностей для моделирования любых процессов, 
интересных с точки зрения практических задач. Ис­
пользование отдельных моделей материалов для 
моделирования бетона и армирующих элементов

достаточно трудоемкая процедура, но необходимая 
для адекватного представления поведения модели. 
Предложенная процедура связывания узлов модели 
позволяет представить поведение армированного 
массива как целого, что соответствует действитель­
ной конструкций. Предложенная иерархическая ме­
тодика позволяет существенным образом снизить 
затраты машинного времени и уменьшает требова­
ния к ресурсам используемой техники.

2 Частично исследования выполнялись при поддержке 
проекта семирамочной программы ЕС Balticgrid II и 
программы союзного государства SKIF-GRID. 
Результаты моделирования, представленные в дан­
ной статье, получены с использованием НРС-класте- 
ра BY-BNTU (grid.bntu.by), приобретенного при под­
держке программы союзного государства SKIF-GRID 
и гранта НАТО PDD(SPS) —  (EAP.NIG.983696).
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