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Аннотация. Объектом исследования являются колонны и связи экспериментального 

пятиэтажного с подвалом сборно-монолитного безригельного каркаса здания. 

Моделирование напряженного состояния колонн и связей каркаса экспериментально-

го здания от прогрессирующего обрушения выполнено при удалении средней колонны 

в подвале с помощью трех методов – квазистатического и динамического, а также кине-

матическим методом теории предельного равновесия в ПВК MicroFe с разработкой про-

странственной расчетной модели на жестком основании. 

Полученные результаты показали невозможность прогрессирующего обрушения 

каркаса при удалении средней колонны в подвале экспериментального здания. 

При сравнении результатов расчета колонн и связей каркаса от прогрессирующего об-

рушения квазистатическим и динамическим методами, а также кинематическим методом 

предельного равновесия получена сходимость результатов по предельной нагрузке в ко-

лоннах и связях в пределах 15 %. Динамический метод расчета дает большие значения 

предельной нагрузки в колоннах и связях по сравнению с двумя другими методами. 
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Abstract. Purpose: The aim of this work is to compare three methods of the progressive col-

lapse analysis of the experimental building skeleton based on the stress-strain state of the col-
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umns and joints. Design technique: The stress-strain state modeling of the columns is performed 

for the building with the removed intermediate column in the basement. The building includes 

a basement and represents a reinforced concrete composite frame without collar beams. The  

MicroFe software is used for three modeling methods, which include quasi-static, dynamic, and 

kinematic method of limit equilibrium. The MicroFe analysis is combined with the development 

of the three-dimensional model on a rigid foundation. Findings: The progressive collapse is 

proven to be impossible for the building skeleton after the removal of the intermediate column in 

its basement. Originality/value: Based on the three analytical methods, the limit load reproduci-

bility is 15 %. The dynamic analysis gives higher values of the limit load as compared to the qua-

si-static and kinematic methods. Practical implications: The proposed procedure of three meth-

ods for the progressive collapse analysis can be used for the seismic vulnerability analysis. 
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progressive collapse, design model, stress-strain state 
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Сборно-монолитное исполнение каркаса позволяет максимально эффек-

тивно использовать преимущества монолитного и сборного домостроения [1]. 

Одним из главных преимуществ монолитных конструкций является возмож-

ность строительства зданий практически любой формы. Основным преимуще-

ством сборных конструкций является возможность устройства стен и перекры-

тий заводского изготовления. В сборно-монолитном домостроении наблюдается, 

с одной стороны, завышенная оценка конструктивных решений [2], а с другой 

стороны, недостаточная экспериментальная база данных для объективного ана-

лиза несущей способности, жесткости и трещиностойкости конструкций [3]. 

Применение монолитного ребристого перекрытия по сравнению с плос-

ким перекрытием позволяет получить конструкцию с более высокой несущей 

способностью, жесткостью и трещиностойкостью, а также приводит к умень-

шению расхода бетона и арматуры [4]. Однако в жилых зданиях из-за малой 

высоты помещений устройство ригелей нежелательно [5]. 

В работе [6] предложен сборно-монолитный каркас здания повышенной 

этажности, в котором пространственная устойчивость обеспечивается арма-

турным соединением и замоноличиванием сборных панелей-рам, монолитных 

участков ригелей и дисков сборных плит перекрытий. Для защиты от прогрес-

сирующего обрушения предусмотрено расчленение каркаса на отдельные 

фрагменты с шарнирным соединением между собой. 

Живучесть, по определению проф. В.Д. Райзера [7], – это свойство кон-

струкций сохранять при аварийных воздействиях способность к выполнению 

основных функций, не допуская лавинообразного (каскадного) разрушения. 

Здание следует проектировать таким образом, чтобы в случае разрушения 

любого элемента весь объект или его наиболее ответственная часть сохраняла 

работоспособность в течение периода времени, достаточного для принятия 

срочных мер [8]. 
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В настоящее время с целью повысить безопасность зданий и сооруже-

ний и тем самым сохранить жизнь людей стало необходимым учитывать за-

проектные нагрузки [9‒12]. Расширился перечень зданий, подлежащих расче-

ту от прогрессирующего обрушения1 до уровня ответственности КС-2. Устой-

чивость от прогрессирующего обрушения проверяется расчетом на особое 

сочетание нагрузок, включающее постоянные и временные длительные 

нагрузки [13]. В случае локального разрушения отдельных элементов кон-

структивная система должна обладать способностью перераспределять усилия 

между сохранившимися конструкциями. Расчет от прогрессирующего обру-

шения выполняется при использовании пространственных расчетных моделей 

[14]. За расчетные характеристики материалов принимаются их нормативные 

значения. Устойчивость здания к прогрессирующему обрушению обеспечива-

ется рассмотрением различных сценариев исключения несущих элементов. 

При необходимости проектируются дополнительные связевые элементы или 

повышается локальная несущая способность элементов конструкции.  

Учет динамического эффекта при удалении колонны на заданный вре-

менной интервал может быть выполнен пошаговым способом увеличением 

силы РZ в узле конечно-элементной модели до значения, равного усилию 

в удаленной колонне при статическом нагружении [15]. Затем происходит 

мгновенное снятие этой силы, что вызывает появление собственных колеба-

ний и динамический эффект. 

Параметры прогрессирующего обрушения определяются путем учета 

нагрузки от выключенного из работы конструктивного элемента, реакция от 

которого может приниматься следующим образом: мгновенное удаление вы-

ключаемого конструктивного элемента в первичной расчетной схеме (ПРС) мо-

делируется внутренними усилиями, прикладываемыми во вторичной расчетной 

схеме (ВРС) с обратным знаком – коэффициентом моделирования усилий К = 1, 

что соответствует максимально невыгодному условию при динамическом ко-

эффициенте Кд = 2 (например, продольная сила, возникающая в выключенной 

колонне, прикладывается в верхний узел и направлена сверху вниз). 

После выключения конструктивного элемента в расчетной модели 

наступает состояние стабилизации. В ВРС все внутренние усилия, возникаю-

щие в выключенном элементе, обнуляются, коэффициент моделирования уси-

лий К = 0, динамический коэффициент Кд = 1. 

Следует отметить, что при коэффициенте моделирования усилий К = −1 

в ВРС реакция от выключенного элемента принимается без изменения знака, 

например, продольная сила от выключенной колонны прикладывается в верх-

ний узел и направлена снизу вверх. Динамический коэффициент Кд = 0. Полу-

чаем случай, когда ВРС становится эквивалентной ПРС. 

В такой последовательности выполняется расчет от прогрессирующего 

обрушения квазистатическим методом. В процессе расчета проводится крите-

риальная проверка, если она не выполняется, то корректируется ПРС. 

Как известно, в теории предельного равновесия отдельный элемент 

в конструкции не может разрушиться, может разрушиться вся конструкция. 

                                                 
1 СП 385.1325800.2018. Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. 
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При расчете кинематическим методом теории предельного равновесия в ВРС 

реакция (продольная сила и два изгибающих момента) от удаленной колонны 

прикладывается в узле по направлению снизу вверх с коэффициентом моде-

лирования усилий К = −1. Формируются группы элементов с одинаковой не-

сущей способностью и нормативными значениями сопротивления материа-

лов. Затем в стержнях устанавливаются многомерные элементные шарниры, 

после чего задаются три комбинации воздействий, куда входят все нагруже-

ния и отдельно позиция – реакция выключенной колонны. В первой комбина-

ции коэффициент моделирования усилий К = 1, динамический коэффициент 

Кд = 0 – стадия эксплуатации, во второй комбинации К = 0, Кд = 1 – стадия 

стабилизации, в третьей комбинации К = −1, Кд = 2 – состояние в момент уда-

ления колонны. Для обеспечения работы стержневых элементов по несущей 

способности вводится опция – односторонние шарниры и опция расчета сече-

ний по предельным поверхностям. Далее выполняется расчет по типу квази-

статического расчета. 

Следует отметить, что в ПВК MicroFe при расчете от прогрессирую-

щего обрушения кинематическим методом теории предельного равновесия 

не надо задавать наиболее вероятные механизмы разрушения элементов 

каркаса, потерявших опору. Механизм разрушения из условия минимума 

несущей способности конструкции каркаса определяется в самой программе 

автоматически. 

При динамическом расчете в ВРС выключается какой-либо конструк-

тивный элемент, реакция от выключенного элемента принимается без измене-

ния знака с коэффициентом моделирования усилий К = 1, например, продоль-

ная сила от выключенной колонны прикладывается в верхний узел и направ-

лена снизу вверх. Нагружение расчетной модели производится в три этапа2. 

1. Перед выключением из работы конструктивного элемента, для полу-

чения корректного квазистатического напряженно-деформированного состоя-

ния конструкции, приложение нагрузки от выключенной из работы колонны 

производится линейно от 0 до 100 % на протяжении 15 с (два периода соб-

ственных колебаний). 

2. Выключение конструктивного элемента из работы происходит за 

0,01 с при основном периоде собственных колебаний колонны 0,1 с. 

3. Расчет с удаленным конструктивным элементом в динамической поста-

новке выполняется в течение следующих 25 с (общий интервал времени 40 с). 

Результатом динамического расчета является определение максимумов 

динамического воздействия (в него входит и статическая нагрузка) во вре-

менной области от выключенного из работы элемента, которое является по 

типу воздействия особым и на которое выполняется конструктивный расчет 

элементов каркаса. 

Рассматриваемое экспериментальное пятиэтажное двухподъездное зда-

ние с подвалом прямоугольной формы в плане, имеющее размеры по осям 

43,34×12 м, запроектировано для строительства в Кемеровской области. Вы-

                                                 
2 Проектирование мероприятий по защите зданий и сооружений от прогрессирующего обруше-

ния: методическое пособие. Москва, 2018. С. 156. 
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сота здания равна 18,65 м. По уровню ответственности здание класса КС-2, 

как экспериментальное, подлежит расчету от прогрессирующего обрушения. 

Конструктивная схема здания представляет собой сборно-монолитный 

безригельный каркас, который состоит из сборных железобетонных колонн 

сечением 400×400 мм и жестких дисков перекрытий толщиной 160 мм, объ-

единяющих колонны в единую пространственную систему за счет жесткого 

соединения сборных панелей перекрытий с колоннами через сварку заклад-

ных деталей, а также за счет соединения сборных панелей перекрытий между 

собой петлевыми арматурными выпусками по периметру панелей и последу-

ющим замоноличиванием всех стыковых соединений, в результате чего обра-

зуется рамно-связевая конструкция в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях здания. Продольная арматура колонн – 4Ø25А400, поперечная 

арматура – Ø6А240/200. 

По заданной конструктивной схеме здания в ПВК MicroFe была разра-

ботана расчетная модель, в которой панели диафрагм жесткости в подвале, 

диски перекрытий моделировались конечным элементом типа «плоский пря-

моугольный элемент оболочки», колонны и связи моделировались конечным 

элементом типа «стержень». Расчетная конечно-элементная модель здания 

и ее визуализация приведены на рис. 1. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная конечно-элементная модель (а) и ее визуализация (б) 

а 

б 
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Расчет каркаса здания от прогрессирующего обрушения в ВРС выпол-

нялся тремя методами: 

– квазистатическим методом; 

– кинематическим методом теории предельного равновесия; 

– динамическим методом. 

При расчете от прогрессирующего обрушения квазистатическим мето-

дом, при выключении средней колонны в подвале, изополя продольных усилий 

и предельной нагрузки в колоннах и связях каркаса приведены на рис. 2, из ко-

торого видно, что наибольшие продольные усилия возникли в остальных сред-

них колоннах подвала и составили значения, равные Nmax = −1403,6 кН. При 

заданном армировании максимальное значение коэффициента использования 

предельной нагрузки в колоннах и связях каркаса равно Кисп max = 0,694 ˂ 1, что 

означает отсутствие пластических шарниров в этих элементах. 

 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Изополя продольных усилий (а) и предельной нагрузки (б) в колоннах и связях 

при расчете квазистатическим методом 

Удаленная колонна 

подвала 

а 

б 
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При расчете от прогрессирующего обрушения кинематическим методом 

теории предельного равновесия при выключении средней колонны в подвале 

изополя продольных усилий и предельной нагрузки в колоннах и связях кар-

каса даны на рис. 3, откуда видно, что наибольшие продольные усилия, анало-

гично предыдущему случаю, возникли в остальных средних колоннах подвала 

и составили значения, равные Nmax = −1432,7 кН. Максимальное значение ко-

эффициента использования предельной нагрузки в колоннах и связях каркаса 

равно Кисп max = 0,739 ˂ 1, что также означает отсутствие пластических шарни-

ров в этих элементах. 

 

 
 

 

  
 
Рис. 3. Изополя продольных усилий (а) и предельной нагрузки (б) в колоннах и связях 

при расчете кинематическим методом теории предельного равновесия 

 

При расчете от прогрессирующего обрушения динамическим методом 

при выключении средней колонны в подвале изополя продольных усилий 

и предельной нагрузки в колоннах и связях каркаса даны на рис. 4, из которо-

Удаленная колонна 

подвала 

а 

б 
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го видно, что наибольшие продольные усилия, по сравнению с предыдущими 

случаями, в остальных средних колоннах подвала увеличились и составили 

значения, равные Nmax = −1901,2 кН. Максимальное значение коэффициента 

использования предельной нагрузки в колоннах и связях каркаса также уве-

личилось и равно Кисп max = 0,739 ˂ 1, что означает отсутствие пластических 

шарниров в этих элементах. 

 

 
 

 

 
 
Рис. 4. Изополя продольных усилий (а) и предельной нагрузки (б) в колоннах и связях 

при расчете динамическим методом 

 

В качестве пояснений к динамическому расчету на рис. 5, 6 показано 

задание коэффициентов динамических параметров от статической нагрузки 

и от реакции удаленной колонны в подвале. 

Удаленная колонна 

подвала 

а 

б 



188 И.И. Подшивалов  

           
 

Рис. 5. Задание коэффициентов динамических параметров: 

а – от статической нагрузки; б – от реакции удаленной колонны в подвале 
 

 
 

Рис. 6. Динамическая реакция от удаленной колонны в подвале 

 

На рис. 5 коэффициент К = 1 означает то, что принята вся нагрузка. 

График изменения динамической реакции от удаленной колонны подвала 

приведен на рис. 6, из которого следует, что наибольшее значение продольно-

го сжимающего усилия в колонне первого этажа от удаленной колонны под-

вала составляет N = −1640 кН, что хорошо коррелируется со значениями про-

дольного усилия в колонне первого этажа над удаленной колонной подвала 

(см. рис. 4, а). 

Заключение 

Полученные результаты показали невозможность прогрессирующего 

обрушения каркаса при удалении средней колонны в подвале эксперимен-

тального здания. 

При сравнении результатов расчета прогрессирующего обрушения ква-

зистатическим методом, кинематическим методом теории предельного равно-

а б 
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весия и динамическим методом получена сходимость результатов по предель-

ной нагрузке в колоннах и связях в пределах 15 %. При этом два первых ме-

тода расчета дают нижнее значение по предельной нагрузке в колоннах 

и связях каркаса, а динамический метод – верхнее значение. Таким образом, 

неиспользование динамического метода расчета может привести к результату 

с заниженными значениями предельной нагрузки в колоннах и связях каркаса. 
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