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Представлена важность использования трехмерного моделирования для решения при-

кладных задач в строительстве, обоснована необходимость учета прогрессирующего разру-
шения в расчетах строительных конструкций. Приводится обзор существующей методики 
моделирования и расчета прогрессирующего разрушения строительных конструкций на 
примере программных комплексов SCAD Office и ЛИРА-САПР и сравнение полученных ре-
зультатов. Выявлены особенности работы каждого программного комплекса. 
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The importance of the use of three-dimensional modeling for solving applied problems in 

construction is presented, the necessity of taking into account the progressive destruction in the 
calculations of building structures is substantiated. An overview of the existing methods of mod-
eling and calculating the progressive destruction of building structures on the example of software 
systems SCAD Office and LIRA-CAD and comparison of the results. Special features of each 
software package. 
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Трехмерное моделирование является наиболее эффективным, современ-

ным и удобным источником информации об объекте, содержащим полную 
картину свойств и особенностей объекта. Трехмерное моделирование прочно 
вошло в нашу жизнь и количество программных комплексов в рамках одной 
отрасли может быть множество, поэтому будут рассматриваться наиболее 
доступные, распространенные, используемые также в учебных целях про-
граммно-вычислительные комплексы, а именно SCAD Office и ЛИРА-САПР. 
Целью статьи является обзор существующей методики моделирования и рас-
чета прогрессирующего разрушения в данных программных комплексах. 
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Моделирование представляет собой широкий спектр возможностей для ра-
боты, создания, решения прикладных и научных задач, а также расширяет гра-
ницы возможностей в различных областях науки и бизнеса. 

В строительстве зачастую используются методы промышленного проекти-
рования, которые называются: САПР (Система Автоматизированного Проекти-
рования) или CAD (Computer-Aided Design). Данный тип моделирования прин-
ципиально отличается от полигонального моделирования, который встречается 
нам каждый день – фильмы, анимация, компьютерные игры. При полигональ-
ном моделировании мы получаем визуальный образ, в CAD мы получаем элек-
тронно-геометрическую модель изделия. 

Базовым типом в CAD является твердотельное моделирование. Твердо-
тельное моделирование есть в любой CAD-системе.  Цель этого метода — по-
лучить не только визуальный образ, но также измеримую и рабочую информа-
цию о будущем изделии, которая может быть представлена в виде чертежей, 
точных параметров, данных для расчетов и самих расчетов, 3D-модели, изго-
товленной на 3D-принтере и т. д. 

На сегодняшний день уже можно говорить о полном внедрении информаци-
онных моделей в сферу строительства, так были приняты ряд нормативных доку-
ментов [1-3], которые содержат требования к информационным моделям объектов 
массового строительства и их разработке на различных стадиях жизненного цик-
ла, направленные на повышение обоснованности и качества проектных решений, 
повышение уровня безопасности при строительстве и эксплуатации, базовые тре-
бования к созданию и эксплуатации информационных систем, взаимодействую-
щих между собой в течение всего жизненного цикла здания или сооружения  
и реализующих технологию информационного моделирования объекта, устанав-
ливает требования к компонентам их информационных моделей. 

Моделирование в ПК SCAD и ЛИРА, как правило, является инструментом 
для расчета строительных конструкций и представляет собой контроль пра-
вильности принятых проектировщиком решений, их корректировки и выпуск 
готового проекта для реализации. 

Лира-САПР - данный программный комплекс предназначен для численного 
исследования прочности и устойчивости конструкций, а также для автоматизиро-
ванного выполнения ряда процессов конструирования. ПВК «Лира-САПР» обес-
печивает исследование широкого класса конструкций: пространственные стерж-
невые и оболочечные системы, массивные тела, комбинированные системы. 

SCAD Office - программный комплекс нового поколения - позволяет про-
водить расчет и проектирование стальных и железобетонных конструкций.  
В состав комплекса входят универсальная программа конечно-элементного 
анализа SCAD, а также ряд функционально независимых проектнорасчетных  
и вспомогательных программ. Программа SCAD предназначена для расчета 
сооружения в целом. Другие проектно-расчетные программы ориентированы 
на выполнение детальных проверочных расчетов несущих строительных кон-
струкций (отдельных балок, колонн, плит) в соответствии с действующими 
нормами. 
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Рис. 1. Модель здания в ПК Лира 
 
 
Расчет строительных конструкций в любых программных комплексах 

должен обеспечивать наибольшую достоверность, что достигается учётом фи-
зической и геометрической нелинейности жёсткостных характеристик элемен-
тов, должны быть проверены все возможные схемы разрушений отдельных 
элементов конструкций. Результатом расчtта являются усилия, напряжения  
и перемещения на каждом из этапов приложения нагрузки, картины трещин  
в стенах и плитах, места образования пластических шарниров, информация  
об элементах, разрушающихся в первую очередь. Имеется также возможность 
определить нагрузку, при которой разрушается первый элемент конструкции  
и по ней можно судить об имеющихся запасах по несущей способности. 

Все представленные в электронном виде документы, графические и тек-
стовые данные по объекту строительства на всех или отдельных стадиях его 
жизненного цикла образуют информационную модель, которая представляет 
собой также объединенную форму цифровой информационной модели строи-
тельства и инженерной цифровой модели местности. Любая создаваемая мо-
дель служит целях координации входных данных, организации совместного 
производства и хранения данных, а также их использования для различных це-
лей на всех стадиях жизненного цикла. Проверка и оценка технических реше-
ний информационной модели способствует повышению обоснованности и ка-
чества принимаемых технических решений. 

Большой интерес к прогрессирущему разрушению вызван возникающими 
аварийными ситуациями как природного, так и техногенного характера и свя-
зан со значительными экономическими потерями и социальными негативными 
последствиями, а также человеческими жертвами. 
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Прогрессирующее разрушение является особым видом аварийных ситуа-
ций, причиной которого могут быть такие воздействия и их комбинации, кото-
рые не предусматриваются в стандартном расчете. Под прогрессирующим (ла-
винообразным) обрушением понимается распространение начального локаль-
ного повреждения в виде цепной реакции от элемента к элементу, которое,  
в конечном счете, приводит к обрушению всего сооружения или непропорцио-
нально большой его части [4]. 

Необходимость выполнения расчета обусловлена законодательными  
и нормативными правовыми актами [5, 6], а основными положениями проекти-
рования зданий, защищенных от прогрессирующего обрушения являются: 

1. Анализ конструктивной системы здания, архитектурно-планировочных 
решений и системы связей. 

2. Расчетные нагрузки и воздействия (особое сочетание): нормативные ве-
личины постоянных и длительно действующих временных вертикальных на-
грузок, а также гипотетическое локальное разрушение. 

3. Сопротивление материалов: нормативные значения. 
4. Методики расчета: 
˗ кинематический метод предельного равновесия; 
˗ расчет с использованием программных комплексов (метод конечного 

элемента) с учетом физической и геометрической нелинейности. 
5. Принципы конструирования: 
˗ использование ненесущих (в эксплуатации) элементов; 
˗ перевязка вертикальных стыков стен; 
˗ система пластичных связей; 
˗ междуэтажные связи. 
Особенностью и преимуществом программных комплексов является ис-

пользование расчетной модели, учитывающей работу не отдельной конструк-
ции, а поведение здания в целом как в случае чрезвычайной ситуации, так и при 
эксплуатации в нормальных условиях. 

 

 

Рис. 2. Расчетная модель в SCAD Office 
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Основные особенности расчета строительных конструкций на прогресси-
рующие обрушение в программных комплексах и основная идея заключаются 
в реализации нескольких стадий расчета [7, 8]. На первой стадии выполняется 
линейный расчет. На втором этапе в линейной схеме исключаются из работы 
отдельные несущие элементы: обычно колонны, или фрагменты несущих стен. 
Рассматривается несколько вариантов расположения удаляемых конструкций. 
По результатам этих расчетов назначается армирование для расчета модели  
в нелинейной постановке. На третьем этапе производится расчет здания с уче-
том физической и геометрической нелинейности, с учетом коэффициента, учи-
тывающий динамику процесса. Расчет проводят с пошаговой корректировкой 
армирования элементов конструкции до состояния разрушения конструкции. 
Критериями разрушения конструкций могут служить геометрическая изменяе-
мость системы на n-ом шаге; лавинообразный рост деформаций и перемещений 
системы. 

 

 

Рис. 3. Моделирование разрушения колонны крайнего ряда  
в ПК SCAD Office 

 
 
ПК SCAD Office выполняет расчет на прогрессирующее разрушение сле-

дующим образом[9]: определяются реакции в узлах вышедших из строя эле-
ментов, примыкающих к остальной части схемы, от проверочной комбинации 
нагрузок; затем полученные значения реакций добавляются в расчетную ком-
бинацию с коэффициентом Kf; в проверочную комбинацию добавляется группа 
нагрузок от веса обрушившихся конструкций с коэффициентом Kg. После этого 
формируется новая расчетная схема, в которой разрушенные элементы будут 
неактивны; выполняется расчет полученной схемы на проверочную комбина-
цию; формируются расчетные сочетания усилий и выполняется экспертиза не-
сущей способности элементов стальных и железобетонных конструкций. 
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Рис. 4. Моделирование разрушения крайней колонны  
в ПК ЛИРА-САПР 

 
 
Результаты расчета на прогрессирующее обрушение отображаются в гра-

фической форме. В ПК SCAD отображаются только те элементы, которые вы-
ходят из строя на первой ступени (шаге) обрушения, для определения элемен-
тов, которые будут выходить из строя в последующем, требуется дополнитель-
ный расчет. Также в ПК SCAD Office, не учитывается нелинейность работы ма-
териалов железобетонных конструкций, не учитывает мембранный эффект ра-
боты арматуры, не позволяет оценить перемещения. В ПК ЛИРА расчеты осу-
ществляются с учетом физической нелинейности работы материала. Результа-
том расчёта являются усилия, напряжения и перемещения на каждом из этапов 
приложения нагрузки, картины трещин в стенах и плитах, места образования 
пластических шарниров, информация об элементах, разрушающихся в первую 
очередь. Также имеется возможность определить нагрузку, при которой разру-
шается первый элемент конструкции и по ней судить об имеющихся запасах по 
несущей способности. 

В результате численного моделирования можно получить качественную 
оценку характеристик устойчивости конструкции по отношению к прогресси-
рующему обрушению, а также сопоставить несколько возможных сценариев 
обрушения с целью выявления слабых мест конструкции. 

Несмотря на возможность расчета прогрессирующего разрушения с помо-
щью различных методик, предлагаемые ПК SCAD Office и ЛИРА-САПР, дос-
товерность получаемых результатов еще не подтверждена, также следует учи-
тывать, что любой расчет на прогрессирующее разрушение имеет условный ха-
рактер из-за прогнозируемости аварийной ситуации, характере протекания  
и поведения конструкций в данных условиях. 
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Использование 3D-модели позволяет сформировать и оформить конструк-
торскую документацию, необходимую для производства, изготовления, экс-
плуатации, ремонта и утилизации объекта. 
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