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В работе рассматривается вопрос обоснования выбора критериев пре-

дельных состояний монолитных железобетонных несущих систем для ре-

жима прогрессирующего обрушения. На основе результатов расчетно-тео-
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ретических исследований установлены элементы конструкции и конструк-

тивные узлы монолитных железобетонных зданий, разрушение которых 

наступает в первую очередь при отказе вертикальной несущей конструк-

ции. Установлено, что разрушение таких узлов и элементов конструкции 

приводит к инициализации процесса прогрессирующего обрушения. Выпол-

нен расчетно-теоретический анализ по определению предельных деформа-

ционных воздействий или величин нагрузок по критериям несущей способ-

ности ключевых узлов монолитных железобетонных систем с различными 

размерами пролетов. Установлено, что в качестве основного критерия в це-

лях оценки НДС монолитных железобетонных конструкций для режима 

отказа вертикальной несущей конструкции может быть принята величина 

относительной деформации, соответствующая образованию зоны "разруше-

ния" приопорного участка перекрытия при действии поперечных сил. 

 
The paper considers the question of substantiating the choice of criteria for 

limiting states of monolithic reinforced concrete bearing systems for the regime of 

progressive collapse. Based on the results of computational and theoretical studies, 

structural elements and structural units of monolithic reinforced concrete buildings 

are determined, the destruction of which occurs first of all in the event of a failure 

of the vertical bearing structure. It is established that the destruction of such 

structural units and structural elements leads to the initialization of the process of 

progressive collapse. A computational and theoretical analysis has been performed 

to determine the ultimate deformation effects or load values according to the criteria 

for the bearing capacity of crutial units of monolithic reinforced concrete systems 

with different span sizes. It is established that as a basic criterion for estimating the 

stress-and-strain state of monolithic reinforced concrete structures for the mode of 

failure of a vertical bearing structure, the relative deformation amount 

corresponding to the formation of the "fracture" zone of the retaining section of the 

overlap under the action of transverse forces can be adopted. 
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Оценка устойчивости несущей системы 

зданий, в том числе и текстильной промыш-

ленности, при отказе отдельных несущих 

конструкций или при образовании локаль-

ного дефекта в конструктивной системе яв-

ляется одной из важнейших задач при оцен-

ке уровня надежности несущей системы зда-

ния в целом. Такая задача в отдельных слу-

чаях формулируется как оценка живучести 

сооружения [1...4], что представляется впол-

не обоснованным подходом. Существую-

щий законодательный документ [5], Госу-

дарственный стандарт [6], нормативный до- 

кумент [7] устанавливают требования по 

обеспечению механической безопасности зда-

ний и сооружений при аварийной расчетной 

ситуации. 

Для обоснования принципов формиро-

вания критериев особых предельных состо-

яний необходимо определить особенности 

работы конструкций несущей системы зда-

ния при отказе одного из опорных элемен-

тов. В одном из первых нормативно-мето-

дических документов, рассматривающих воп-

росы прогрессирующего обрушения, в ра-

боте [8]  показано, что "...устойчивость зда- 
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ния против прогрессирующего обрушения 

будет обеспечена, если для любого эле-

мента соблюдается условие: 

 
F≤S,                           (1) 

 
где F и S – соответственно усилие в эле-

менте, найденное из упругого расчета, и его 

расчетная несущая способность, найденная 

с учетом указаний п. 3 [8]". В указанном п. 3 

[8] допускается возможность работы кон-

струкций в условиях развития пластичес-

ких деформаций, но степень пластических де-

формаций определяется неявно.  

Принцип работы конструкции в режиме 

неупругого (пластического) деформирова-

ния в особых условиях эксплуатационного 

периода достаточно широко используется в 

рамках отдельных видов воздействий: сей-

смические воздействия [9], взрывные воз-

действия, условия подрабатываемых терри-

торий. Так, в [8] предложен и обоснован ме-

тод учета неупругого деформирования кон-

струкций зданий при расчетном сейсмичес-

ком воздействии с использованием пара-

метра "состояния здания после землетрясе-

ния", который определяется как предельно 

допустимая величина "остаточных деформа-

ций", что соответствует величине допуска-

емых повреждений конструкций [10]. 

Теоретические исследования по опреде-

лению "коэффициента допускаемых повре-

ждений / поведения" базируются, как пра-

вило, на характеристике пластичности кон-

струкции (коэффициент пластичности µ), 

либо на параметре повреждаемости конст-

рукции ("индекс повреждаемости конст-

рукции" D) – см. работы [11...15], в которых 

предложены различные подходы к опреде-

лению указанных параметров на основе ха-

рактеристик кривизны, угла пластического 

поворота, прогиба, объема накопленных пов-

реждений, по снижению уровня жесткости 

и прочее. 

В [16] для наиболее часто применяемых 

в настоящее время видов несущих конст-

рукций предложен и обоснован метод оцен-

ки допускаемого уровня повреждений на ос-

нове коэффициента пластичности: 

tot

el


 


,                      (2) 

 

где εtot и εeℓ – полные и упругие относительные 

деформации конструкции соответственно. 

При этом для величины полных относи-

тельных деформаций должны быть установ-

лены обоснованные ограничения. Напри-

мер, для основных анизотропных материа-

лов, находящихся в условиях двухосного на-

пряженного состояния, принято: 

 

max tot0,85   .                  (3) 

 

Таким образом, представляется вполне 

обоснованным, что ГОСТ [6] и СП [7] пред-

лагают использовать деформационные ха-

рактеристики работы конструкций в целях 

определения критериев предельных состоя-

ний для условий случаев особых расчетных 

ситуаций, включая случай отказа несущих 

конструкций.  

Для наиболее распространенных видов 

несущих систем – многоэтажных и высот-

ных зданий с несущими конструкциями из 

монолитного железобетона – предложен и 

обоснован метод защиты от прогрессирую-

щего обрушения, основанный на устройст-

ве этажей повышенной жесткости (аутри-

герные этажи), которые обеспечивают из-

менение схемы работы вертикальной несу-

щей конструкции [17] при отказе нижерас-

положенного элемента – такая конструкция 

"подвешивается" к аутригерному этажу.  

Очевидно, что величина уровня пласти-

ческой фазы работы конструкций должна 

иметь обоснованные ограничения. Такие ог-

раничения определяются не только схемой 

работы конструкций аутригерных этажей, 

но и состоянием всех иных элементов моно-

литной железобетонной несущей системы. 

При отказе одной несущей конструкции 

происходит переход вышерасположенных 

вертикальных несущих элементов здания из 

режима опирания в режим подвеса. В про-

цессе такого перехода и связанных с пере-

ходом деформированием несущей системы  

в монолитных железобетонных перекрыти- 
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ях могут формироваться локальные зоны 

разрушения. По результатам анализа [18] ус-

тановлено, что такие локальные участки раз-

рушений формируются в первую очередь в 

приопорных зонах перекрытия. Величина 

таких зон локальных разрушений и их харак-

теристики определяются в основном жест-

костью конструкций аутригерного этажа.  

Модели монолитных железобетонных 

конструкций для анализа процессов форми-

рования разрушений в условиях отказа эле-

мента несущей системы.  

Для определения предельно допустимых 

деформаций конструкций аутригерных эта-

жей необходимо выполнить анализ процес-

сов разрушения основных элементов несу-

щей системы (монолитных железобетон-

ных перекрытий), а также механизмов, при-

водящих к образованию таких разрушений. 

В рамках настоящего исследования такой 

анализ выполнен численными методами на 

основе конечно-элементных моделей типо-

вых этажей с различными размерами про-

летов и шагов конструкций – от 3,0 до 7,2 м 

(общий вид модели типового этажа с проле-

тами 6,0 м; в центре крайнего ряда колонна 

удалена ("отказ" от конструкции) представ-

лен на рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Расчетный анализ выполнен с использо-

ванием вычислительного комплекса SCAD 

[19]. Анализ несущей способности элемен-

тов модели перекрытия выполнен в соот-

ветствии с положениями действующих норм 

[20]. В качестве воздействия принято пере-

мещение опорной зоны перекрытия над "от-

казавшей" колонной. Величина перемеще-

ния варьировалась от 0 до "предельной" ве-

личины (с шагом 0,5 мм), соответствующей 

моменту образования зоны разрушения 

(рис. 2 – схема расчетной модели и дефор-

мационного нагрузочного фактора для ана-

лиза процесса разрушения приопорных зон 

перекрытия; 1 – зоны анализа несущей способ-

ности, 2 – деформационное воздействие). 

 

 
 

Рис. 2 

 

В дополнение к деформационному воз-

действию были определены значения экви-

валентных силовых нагрузок на перекры-

тие в зоне "отказавшей" колонны, вызыва-

ющих величину смещения опорной зоны, 

равную "предельной" величине. Расчет си-

лового фактора выполнен с целью выяв-

ления корреляции между деформационным 

и силовым видами воздействия. 

Результаты численных исследований пре-

дельных состояний элементов монолитных 

железобетонных несущих систем при от-

казе опорных конструкций.  

В результате численного эксперимента ус-

тановлено следующее. 

Процесс формирования разрушения пе-

рекрытия в приопорной зоне носит выра-

женный последовательный характер – ис-

черпание несущей способности начинается 

с единичных КЭ, и при увеличении нагру-

зочного фактора (величины смещения) чис-

ло "разрушенных" КЭ увеличивается с об-

разованием участка "разрушенных" КЭ в 

пределах одной стороны опорного контура 

колонны, что соответствует "разрушению" 

приопорной зоны (рис. 3 – различные фазы 

формирования разрушения приопорной 

зоны перекрытия; слева – "разрушение" еди-

ничных КЭ, справа – формирование участ-

ка "разрушенных" КЭ в пределах одной сто-

роны опорного контура колонны).  
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Рис. 3  

 

 
 

Рис. 4  

 

Разрушение приопорной зоны перекры-

тия по разным критериям (поперечная сила 

и изгибающий момент) происходит при су-

щественно разных величинах смещения 

участка над отказавшим опорным элемен-

том (рис. 4 – величины "предельных" сме-

щений для различных критериев формиро-

вания разрушения приопорной зоны пере-

крытия (средняя колонна)). Сравнительный 

анализ процессов разрушений по различ-

ным критериям исчерпания несущей спо-

собности позволяет заключить, что при не-

допущении формирования разрушения при-

опорной зоны по критерию поперечной си-

лы разрушение по изгибающему моменту 

не будет реализовано. Таким образом, для 

оценки величины "предельного" смещения 

может быть принят фактор разрушения при-

опорной зоны от действия поперечных сил. 

Величины "предельных" смещений (в аб-

солютных значениях) имеют хорошую кор-

реляцию при "отказах" однотипных опорных 

конструкций (средняя колонна, крайняя ко-

лонна, угловая колонна) при возрастании 

пролета перекрытия (рис. 5 – величины "пре-

дельных" смещений для различных проле-

тов/шагов однотипных опорных конструк-

ций перекрытия).  

 

 
 

Рис. 5 

 

В целях обобщенного анализа "предель-

ных" величин деформационного нагрузоч-

ного фактора целесообразно их привести к 

относительным величинам деформаций: 
 

L


  ,                           (4) 

 

где Δ – абсолютная величина "предельного" 

смещения"; L – абсолютная величина про-

лета / шага опорных конструкций.  

Результаты расчета "предельного" сме-

щения в относительных величинах для от-

дельных видов расчетных моделей приве-

дены на рис. 6 (величины "предельных" сме-

щений в относительных величинах для раз-

личных пролетов/шагов опорных конструк-

ций перекрытия). 

 

 
 

Рис. 6 
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Результаты определения силовых нагру-

зок, эквивалентных величинам "предельных" 

смещений в сопоставлении с деформацион-

ными воздействиями показывают, что кор-

реляция между силовыми и деформацион-

ными воздействиями отсутствует (рис. 7 – 

сопоставление нагрузочных факторов – де-

формационного и силового – для условий 

формирования "разрушения" приопорной зо-

ны перекрытия; слева – отказ крайней ко-

лонны, справа – отказ средней колонны; по 

вертикальной оси – абсолютные величины 

перемещений (мм) и величины предельного 

силового фактора (тонны); А – деформаци-

онный фактор; В – силовой фактор). 

 

   
 

Рис. 7 

 

Следовательно, для оценки НДС моно-

литного железобетонного перекрытия в ус-

ловиях отказа вертикально несущей конст-

рукции использование силовых факторов не 

обеспечивает получение корректной оценки 

и не может быть принято в качестве критери-

ального параметра. 

Полученные величины "предельных" сме-

щений, соответствующих формированию "раз-

рушения" приопорной зоны перекрытия в 

условиях отказа опорной конструкции, поз-

воляют перейти к расчетам предельно до-

пускаемых величин коэффициентов плас-

тичности (в соответствии с (2)).  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Выполненные исследования обосно-

вывают возможность использования дефор-

мационных критериев для оценки напря-

женно-деформированного состояния моно-

литных железобетонных конструкций, вклю-

чая пластическую фазу деформирования, в 

условиях отказа вертикального элемента не-

сущей системы. Установленные характери-

стики предельной пластичности и соответ-

ствующие им характеристики уровня до-

пускаемых повреждений представляют со-

бой характеристики предельных состояний 

монолитных железобетонных конструкций 

для режима прогрессирующего обрушения. 

2. Исследованиями установлено, что в 

качестве основного критерия в целях оцен-

ки НДС монолитных железобетонных конст-

рукций для режима отказа вертикальной не-

сущей конструкции может быть принята ве-

личина относительной деформации, соот-

ветствующая образованию зоны "разруше-

ния" приопорного участка перекрытия при 

действии поперечных сил. 

3. На основании результатов исследова-

ний установлено, что силовые факторы, мо-

делирующие воздействие в режиме отказа 

несущей конструкции, не имеют приемле-

мой корреляционной зависимости с явлени-

ями исчерпания несущей способности при-

опорных зон перекрытий, что не позволяет 

их использовать для исследования процес-

сов, происходящих в монолитных железобе-

тонных несущих системах в условиях про-

грессирующего обрушения. 
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