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Аннотация. Актуальность исследования заключается в оценке устойчивости метал-

лического каркаса корпуса фильтрации песка обогатительной фабрики с уровнем ответ-

ственности КС-3. 

Цель работы – оценить возможность прогрессивного обрушения металлического кар-

каса при различных сценариях исключения колонн из работы. Для этого выполняется мо-

делирование напряженно-деформированного состояния конструктивной схемы каркаса 

с учетом пространственной системы «основание – фундамент – здание». 

Методы. Моделирование напряженно-деформированного состояния металлического 

каркаса выполнено в ПВК Ing+2021 MicroFe с использованием методики защиты зданий от 

прогрессирующего обрушения кинематическим методом теории предельного равновесия. 

Результаты. Выявлено, что при существующем уровне нагружения особого сочета-

ния нагрузок в случае выключения любой одной колонны каркаса аварийная ситуация не 

наступит и прогрессирующего обрушения корпуса не произойдет. 

Расчетом установлено, что при превышении существующего уровня нагружения осо-

бого сочетания нагрузок на 39 % в случае выключения угловой колонны и на 34 % в слу-

чае выключения рядовой колонны металлический каркас превратится в кинематически 

изменяемый механизм и его несущая способность будет исчерпана. 

Ключевые слова: металлический каркас, прогрессирующее обрушение, моде-

лирование, выключение колонны, напряженно-деформированное состояние 
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Abstract. This work evaluates the steel frame stability of the sand sleeve filter of the pro-

cessing plant of the consequence class KS-3. 

Purpose: The aim of the work is to consider all possible scenarios of the removal of steel 

frame columns leading to a possible progressive collapse using the stress-strain state simulation 

in a three-dimensional model of the base–foundation–building system. 

Methodology: The stress-strain state of the steel frame is simulated in Ing+ 2021 MicroFe 

software package using the kinematic method of the limit equilibrium theory for building pro-

tection from progressive collapse. 

Research findings: It is found that at the specific load combination and the removal of any 

one column of the steel frame, an emergency situation does not occur and progressive building 

collapse does not occur also. According to calculations, at the load level exceeded by 39% at the 

removed corner column and by 34% at the removed serial column, the steel frame transmits to 

a kinematically variable mechanism, while its load-bearing capacity is exhausted. 

Keywords: steel frame, progressive collapse, modelling, column shutdown, stress-

strain state 
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Необходимость в анализе напряженно-деформированного состояния 

конструкций промышленных зданий может возникнуть на различной стадии их 

эксплуатации, например при реконструкции с заменой технологического обо-

рудования или при повышении уровня ответственности сооружения [1, 2]. 

Кроме того, при реконструкции промышленных предприятий следует учиты-

вать изменение эксплуатационных нагрузок на существующие конструкции 

и необходимость в последующей оценке их технического состояния [3]. 

Отказы отдельных элементов или всего здания обусловлены совокупно-

стью причин, вызванных как ошибками при проектировании, так и нарушени-

ями правил производства работ при строительстве и отступлениями от правил 

безопасной эксплуатации зданий и сооружений [4]. 

Анализ надежности металлических конструкций показывает, что мини-

мизация ущерба возможна путем регулирования взаимодействия несущих эле-
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ментов между собой. Например, для стропильных ферм достаточно реализо-

вать конструктивные мероприятия по связевым элементам покрытий [5]. 

Отказы отдельных конструктивных элементов не должны приводить 
к такому напряженно-деформированное состоянию производственного здания, 
когда нависает опасность его частичного или полного разрушения [6]. В статье 
А.Р. Туснина и М.П. Бергера [7] представлены результаты экспериментальных 
исследований металлических ферм при повреждении отдельных стержней, по-
лучено перераспределение усилий от поврежденных элементов на соседние 
элементы фермы. 

Живучесть, по определению В.Д. Райзера [8], – это свойство конструкций 
сохранять при аварийных воздействиях способность к выполнению одной из 
основных функций – не допускать лавинообразного (каскадного) разрушения. 
Здание и сооружение следует проектировать таким образом, чтобы в случае 
разрушения любого элемента весь объект или его наиболее ответственные ча-
сти сохраняли работоспособность в течение периода времени, достаточного 
для принятия срочных мер [9]. 

С целью повышения безопасности зданий и сооружений необходимо 
учитывать запроектные нагрузки [10]. Одним из способов повышения устойчи-
вости зданий при отказе несущих конструкций является более полный учет ра-
боты элементов и узлов их сопряжения исходя из изменения статической схемы 
работы несущей системы здания [11]. При этом допускается развитие прогибов 
и частичное разрушение некоторых сечений элементов [12]. 

Для защиты одноэтажных промышленных зданий от прогрессирующего 
обрушения разрабатываются конструктивные решения, основанные на прин-
ципе включения их в работу только при возникновении запроектных переме-
щений несущих конструкций здания [13]. При расчете зданий от прогрессиру-
ющего обрушения следует рассматривать все возможные сценарии выключе-
ния из работы несущих конструкций [14], например удаление крайней колонны 
и колонны в пролете [15]. 

В статье О.А. Тусниной и С.А. Павлова [16] путем анализа устойчивости 
к прогрессирующему обрушению каркаса конверторного цеха рассмотрены 
различные сценарии локального разрушения несущих конструкций цеха. Уста-
новлено, что отсутствуют варианты аварийной ситуации лавинообразного раз-
рушения сооружения. 

Для стабилизации деформаций и усилий в аварийной ситуации могут ис-
пользоваться регуляторы, представляющие собой предварительное напряже-
ние конструкций с заданным усилием натяжения стальных тросов [17]. Задача 
решалась в ВК «Лира-САПР» путем оценки устойчивости конструктивной си-
стемы по коэффициенту общей устойчивости, равному 1,3. 

При выключении одной из колонн каркаса использование динамического 
расчета приводит к более точной оценке напряженно-деформированного состо-
яния каркаса по сравнению со статическим расчетом [18]. Учет мгновенного 
выключения колонны вызывает собственные колебания каркаса и динамиче-
ский эффект [19]. В результате динамического расчета во временной области 
определяются динамические максимумы усилий, которые вместе со статиче-
скими нагрузками в расчетном сочетании усилий используются в конструктив-
ном расчете элементов системы [20]. 
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Как известно, для расчета зданий и сооружений на прогрессирующее об-

рушение следует использовать пространственные расчетные схемы, учитыва-

ющие взаимодействие с грунтовым основанием1. При обеспечении пластичной 

работы материалов конструктивной системы в предельном состоянии для рас-

чета зданий от прогрессирующего обрушения используется кинематический 

метод предельного равновесия [21]. 

В настоящей статье рассматривается корпус фильтрации песка обогати-

тельной фабрики с уровнем ответственности сооружения КС-3. Здание корпуса 

фильтрации представляет собой полный металлический каркас, выполненный 

по рамно-связевой схеме, с размерами в плане 24×36 м. Пролет рам – 24 м, шаг 

рам – 6 м, высота – 16,2 м. Продольная устойчивость каркаса обеспечивается 

вертикальными связями по колоннам, а поперечная устойчивость – за счет ста-

тической схемы работы рам. Сопряжение с фундаментом двухветвевых колонн 

рам, выполненных в виде стоек из прокатного широкополочного двутавра 

I40Ш2, жесткое. Стойки фахверка смонтированы из двутавра I35Б2. Покрытие 

корпуса фильтрации образовано стальными фермами с параллельными поя-

сами пролетом 24 м, высотой 2,25 м. Пояса и элементы решетки ферм выпол-

нены из спаренных уголков (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Характерный поперечный разрез здания корпуса фильтрации 

Fig. 1. Typical cross-section of the filtration building 

 
1 СП 385.1325800.2018. Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения с изме-

нением № 1: утвержден приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хо-

зяйства Российской Федерации от 5 июля 2018 г. № 393/пр и введен в действие с 6 января 2019 г.: 

дата введения 2019-01-06. URL: https://nav.tn.ru/cloud/iblock/4c9/4c9fe6facae92c9331783b330da 

76dff/SP-385.1325800.2018-Zashchita-zdaniy-i-sooruzheniy-ot-progressiruyushchego-obrusheniya.-

Pravila-proektirovaniya.-Osnovnye-polozheniya.pdf (дата обращения: 12.02.2026). 
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Тип фундамента – отдельно стоящие фундаменты на свайном основании. 

Сваи имеют сечение 300×300 мм и длину 8 м. Плитная часть отдельно стоящих 

ростверков имеет высоту 600 мм, сверху располагается подколонник высотой 

1300 мм. Сопряжение свай с ростверком жесткое. По данным инженерно-гео-

логических изысканий, допускаемая расчетная нагрузка на сваю Nр = 50 тс. 

Расчет металлического каркаса здания корпуса фильтрации выполнен 

с помощью ПВК Ing+2021 MicroFe. В разработанной расчетной модели (рис. 2) 

плитная часть ростверков моделировалась конечным элементом типа «плоский 

прямоугольный элемент оболочки», сваи и металлические элементы моделиро-

вались конечным элементом типа «стержень». Грунтовое слоистое основание 

моделировалось объемными конечными элементами. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная конечно-элементная модель (а) и ее визуализации (б) 

Fig. 2. FEM (a) and visualization (b) of filtration building 

а 

б 



 Оценка устойчивости прогрессирующему обрушению каркаса 217 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
6

. 
Т

. 
2
8

. 
№

 2
 

Расчет на прогрессирующее обрушение выполнялся в два этапа. 
Первый этап – первичная расчетная схема (ПРС) – эксплуатационное со-

стояние, в котором все нагрузки расчетные. Сочетание нагрузок основное. 
Второй этап – вторичная расчетная схема (ВРС) – рассмотрены два сце-

нария выключения угловой и рядовой колонн. Задавались нормативные значе-
ния постоянных и временных длительно действующих нагрузок – особое соче-
тание нагрузок. Для металлических конструкций принимались нормативные 
значения сопротивления стали. Расчет выполнялся с использованием поверх-
ностей предельных усилий N-MУ-MZ, определяемых соотношениями2. 

Расчет от прогрессирующего обрушения выполнялся кинематическим 
методом предельного равновесия, где принято, что в предельном равновесии 
разрушается вся конструкция, а не ее отдельные элементы. Параметры прогрес-
сирующего обрушения определяются путем учета нагрузки от выключенного 
из работы конструктивного элемента. Так, реакция от выключенной колонны 
принимается следующим образом: мгновенное удаление в ПРС выключаемой 
колонны моделируется внутренними усилиями, определенными в этом эле-
менте в ПРС и прикладываемыми в ВРС с обратным знаком – коэффициент 
моделирования усилий К = 1. Это соответствует состоянию мгновенного уда-
ления колонны, когда динамический коэффициент Кд = 2. В этом случае реак-
ция от выключенной колонны направлена сверху вниз. 

В расчетной модели рассматривались три расчетные схемы: 
– расчетная схема № 1 – первичная расчетная схема; 
– расчетная схема № 2 – вторичная расчетная схема при выключении из 

работы угловой колонны; 
– расчетная схема № 3 – вторичная расчетная схема при выключении из 

работы рядовой колонны. 
Расчетная схема № 1. Изополя коэффициентов использования конструктив-

ных элементов, определяемых по их предельным поверхностям, приведены на 
рис. 3, из которого следует, что наибольшее значение коэффициента использования 
Max k = 0,860269 ˂ 1. Так прочность/устойчивость конструктивных элементов кар-
каса обеспечена, и условие по первой группе предельных состояний выполнено. 

Изополя вертикальных перемещений каркаса показаны на рис. 4, из ко-
торого видно, что наибольшие вертикальные перемещения fmax = 66,73 мм, что 
значительно меньше предельно допустимых значений fu = 150 мм. Условие по 
второй группе предельных состояний также выполнено. 

Расчетная схема № 2. Изополя коэффициентов использования конструк-
тивных элементов приведены на рис. 5, из которого следует, что наибольшее 
значение коэффициента использования Max k = 7,63725 ˃ 1. Данное обстоя-
тельство указывает на появление зон пластичных деформаций (изображены 
красным цветом) в конструктивных элементах каркаса, расположенных в обла-
сти выключенной крайней колонны. При этом максимальные вертикальные пе-
ремещения fmax = 53,14 мм находятся в допустимых пределах (рис. 6). В этом 
случае возможность прогрессирующего обрушения каркаса отсутствует. 

 
2 СП 16.13330–2017. Стальные конструкции: утвержден приказом Министерства строительства 

и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 27 февраля 2017 г. № 126/пр 

и введен в действие с 28 августа 2017 г.: дата введения 2017-08-28. URL: https://steel-fabrica-

tion.ru/upload/iblock/08b/СП%2016.13330.2017%20изм1.pdf (дата обращения: 12.02.2026). 
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Рис. 3. Изополя коэффициента использования конструктивных элементов в расчетной схеме № 1 

Fig. 3. Isofields of use factor of structure members in design model 1. 
 

 
 

Рис. 4. Изополя вертикальных перемещений каркаса в расчетной схеме № 1 

Fig. 4. Isofields of steel frame vertical displacement in design model 1. 
 

 

 
 

Рис. 5. Изополя коэффициента использования конструктивных элементов в расчетной схеме № 2 

Fig. 5. Isofields of use factor of structure members in design model 2. 
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Рис. 6. Изополя вертикальных перемещений каркаса в расчетной схеме № 2 

Fig. 6. Isofields of steel frame vertical displacement in design model 2 

 

На рис. 7 показаны изополя коэффициентов использования конструктив-

ных элементов при исчерпании несущей способности каркаса и превращении 

его в механизм. Такое состояние каркаса появляется, когда выключается край-

няя колонна, при превышении существующего уровня нагружения особого со-

четания нагрузок на 39 %. При этом деформированная схема каркаса приобре-

тает огромные перемещения (рис. 8). Конструктивная схема «рассыпается», 

в расчете итерационный процесс не сходится. 

 

 

 
 
Рис. 7. Изополя коэффициента использования конструктивных элементов в момент пре-

вращения каркаса в механизм в расчетной схеме № 2 

Fig. 7. Isofields of use factor of structure members at steel frame transmission to a mechanism 

in design model 2 



220 И.И. Подшивалов, С.В. Ющубе, А.А. Тарасов  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
6

. 
Т

. 
2
8

. 
№

 2
 

 

 
 

Рис. 8. Деформированная схема при превращении каркаса в механизм в расчетной схеме № 2 

Fig. 8. FEM of deformation during steel frame transmission to a mechanism in design model 2 

 

Расчетная схема № 3. Изополя коэффициентов использования конструк-

тивных элементов приведены на рис. 9, из которого видно, что наибольшее зна-

чение коэффициента использования Max k = 2,49022 ˃ 1. Так, в конструктивных 

элементах покрытия, расположенных в области выключенной рядовой колонны, 

появляются зоны пластичных деформаций стали. Максимальные вертикальные 

перемещения fmax = 53,3 мм находятся в допустимых пределах (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Изополя коэффициента использования конструктивных элементов в расчетной схеме № 3 

Fig. 9. Isofields of use factor of structure members in design model 3 
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Рис. 10. Изополя вертикальных перемещений каркаса в расчетной схеме № 3 

Fig. 10. Isofields of steel frame vertical displacement in design model 3 

 

На рис. 11 приведены изополя коэффициентов использования конструк-

тивных элементов в состоянии превращения каркаса в кинематически изменяе-

мый механизм, когда происходит исчерпание его несущей способности. Такое 

состояние каркаса появляется, когда выключается рядовая колонна, при превы-

шении существующего уровня нагружения особого сочетания нагрузок на 34 %. 

При этом деформированная схема каркаса приобретает значительные перемеще-

ния (рис. 12). Конструктивная схема каркаса становится нестабильной, итераци-

онный процесс в расчете не сходится. 

 

 
 
Рис. 11. Изополя коэффициента использования конструктивных элементов в момент пре-

вращения каркаса в механизм в расчетной схеме № 3 

Fig. 11. Isofields of use factor of structure members at steel frame transmission to a mechanism 

in design model 3 
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Рис. 12. Деформированная схема при превращении каркаса в механизм в расчетной схеме № 3 

Fig. 12. FEM of deformation during steel frame transmission to a mechanism in design model 3 

 

Выводы 

При выполнении оценки устойчивости прогрессирующему обрушению 

металлического каркаса корпуса фильтрации возникла необходимость в созда-

нии пространственной конечно-элементной модели в системе «основание – 

фундамент – здание». 

Расчетным путем выполнена оценка напряженно-деформированного со-

стояния каркаса корпуса фильтрации от прогрессирующего обрушения путем 

рассмотрения двух сценариев выключения угловой и рядовой колонн с исполь-

зованием кинематического метода теории предельного равновесия. 

Выявлено, что при существующем уровне нагружения особого сочетания 

нагрузок в случае выключения любой одной колонны каркаса аварийная ситу-

ация не наступит и прогрессирующего обрушения корпуса не произойдет. 

Установлено, что при превышении существующего уровня нагружения 

особого сочетания нагрузок на 39 % при выключении угловой колонны и на 34 % 

при выключении рядовой колонны металлический каркас превратится в кинема-

тически изменяемый механизм и его несущая способность будет исчерпана. 
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