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В работе представлен алгоритм расчета живучести зданий текстиль-

ной промышленности, выполненных из железобетона. Приведены резуль-

таты численных исследований деформирования и разрушения фрагмента 

каркаса многоэтажного здания при внезапном выключении из него одной из 

колонн. Даны предложения по защите несущих конструкций каркасов таких 

зданий от прогрессирующего разрушения при запроектных воздействиях. 

 

This paper represents an algorithm for calculating the survivability of the tex-

tile industry buildings made up of reinforced concrete. The results of numerical 

studies of deformation and destruction of multi-storey building fragment frame 

with a sudden removal of one of the columns are shown. The suggestions for the 

protection of load-bearing structures of carcasses of such buildings from progres-

sive collapse during the design basis effects are given. 
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Реконструкция производственных объ-

ектов различных отраслей промышленно-

сти, в том числе текстильных предприя-

тий, построенных в основном в 50-70-х го-

дах прошлого века, в нынешних условиях 

является основным способом поддержания 

эксплуатационной пригодности основных 

фондов этих предприятий, поскольку при 

строительстве нового предприятия стои-

мость строительно-монтажных работ со-

ставляет 70% всех капитальных вложений, 

при расширении – около 60%, при рекон-

струкции – порядка 20...30%. Кроме того, 

ускорение окупаемости капитальных вло-

жений при реконструкции и техническом 

перевооружении происходит в 2...2,5 раза 

быстрее, а общие затраты на единицу про-

изводственной мощности в среднем при-

мерно на 30% ниже, чем при новом строи-

тельстве [1], [2]. 

Многоэтажные здания предприятий 

текстильной промышленности постройки 

последних десятилетий широко распро-

странены в городах Ивановской, Костром-

ской, Тверской областей и в большинстве 

своем требуют капитального ремонта или 

реконструкции (рис.1 – конструктивное 

решение зданий текстильной промышлен-

ности: а) – Большая ивановская мануфак-

тура (АО "БИМ"), б) – Ивановская ПТФ 

им. Балашова, г. Иваново). После проведе-

ния реконструкции здание должно отве-

чать требованиям действующих норм и 

ГОСТа 27751–2014. Надежность строи-
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тельных конструкций и оснований [3] и 

требованиям Федерального закона № 384-

ФЗ "Технический регламент о безопасно-

сти здании и сооружений" [4]. Здание или 

сооружение повышенного уровня ответ-

ственности, к которым относятся предпри-

ятия текстильной промышленности, необ-

ходимо рассчитать на отказ одного из эле-

ментов системы. Должна быть учтена ава-

рийная расчетная ситуация, в том числе 

предельных состояний при этой ситуации, 

возникающая в связи с взрывом, столкно-

вением, с аварией, пожаром, а также непо-

средственно после отказа одной из несу-

щих строительных конструкций. 

 

   
 

                                                 а)                                                                                        б) 
 

Рис. 1 
 

В статье применительно к железобе-

тонным каркасам рассматриваемого типа 

зданий рассмотрены методика и алгоритм 

расчета таких объектов на возможные за-

проектные воздействия в виде внезапного 

выключения одного из вертикальных не-

сущих элементов (колонны). Расчетные 

схемы каркаса здания первого (а) и второ-

го (б) уровня железобетонного многоэтаж-

ного здания приведены на рис. 2. В ка-

честве проектной нагрузки рассмотрена 

распределенная поэтажная нагрузка на ри-

гели. Запроектное воздействие принято в 

виде внезапного выключения из работы 

колонны первого этажа.  

Алгоритм расчета рассматриваемого 

каркаса с использованием квазистатиче-

ского метода предельных состояний стро-

ится следующим образом. 

 

                         
 

                                                            а)                                                                              б) 
 

Рис. 2 
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На первом этапе с использованием про-

граммного комплекса (ПК) производится 

расчет конструктивной системы всего зда-

ния (рис. 2-а) на заданную проектную 

нагрузку и определяется напряженно-

деформированное состояние в элементах 

всей конструктивной системы. 

На втором этапе производится расчет 

конструктивной системы по так называе-

мой вторичной расчетной схеме на сум-

марное нагружение заданной запроектной 

нагрузкой и запроектное воздействие в ви-

де внезапного выключения крайней ко-

лонны первого этажа (рис. 2-б) и опреде-

ляется перераспределение силовых пото-

ков в конструктивной системе. При этом 

усилия в колонне, определенные на первом 

этапе расчетного анализа, во вторичной 

расчетной схеме прикладываются с обрат-

ным знаком и вычисляются динамические 

догружения во всех элементах вторичной 

расчетной схемы [5]. 

По полученному распределению сило-

вых потоков во вторичной расчетной схе-

ме и соответствующим динамическим 

усилиям во всех конструктивных элемен-

тах производится критериальная оценка 

прочности железобетонных элементов по 

нормальным и наклонным сечениям, и 

определяются сечения элементов, в кото-

рых достигаются предельные состояния по 

растянутой арматуре или сжатому бетону. 

В элементах, в которых происходит хруп-

кое разрушение по сжатому бетону, возни-

кают дополнительные динамические до-

гружения, передающиеся на неразрушен-

ные элементы системы [6...13]. 

Эти усилия суммируются с ранее вы-

численными усилиями во вторичной рас-

четной схеме, и вновь выполняется крите-

риальная проверка прочности элементов 

по нормальным и наклонным сечениям, но 

уже с выключенными из работы конструк-

тивной системы разрушенными сечения-

ми. Итерационный расчет конструктивно- 

и физически нелинейной системы продол-

жается до стабилизации процесса, то есть 

до остановки разрушений новых сечений в 

элементах конструктивной системы – ло-

кального разрушения системы или до об-

разования геометрически изменяемой си-

стемы – прогрессирующего разрушения 

конструктивной системы.  

С использованием описанного алго-

ритма была рассчитана двухпролетная 

трехэтажная железобетонная монолитная 

рама, конструкция которой представлена 

на рис. 3 – схема опытной конструкции 

рамы: а) – опалубка; б) – армирование. 

 

 
 

Рис. 3  
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Выбор для расчетного анализа кон-

струкции рамы обоснован тем, что такая 

конструкция была запроектирована для 

проведения физического эксперимента по 

оценке параметров живучести железобе-

тонных зданий [6] и имеется возможность 

прямого сопоставления опытных и теоре-

тических результатов. Рама выполнена из 
бетона класса В15. Сечение ригелей и ко-

лонн принято 50×100 мм. Их армирование 

выполнено вязанными каркасами (КР-1) с 

симметричным расположением рабочей 

арматуры в верхней и нижней зоне сече-

ния диаметром 6 мм класса А400С (поз.1). 

Такая схема армирования принята из сооб-

ражений защиты конструктивной системы 

от прогрессирующего разрушения в случае 

внезапного изменения силовых потоков в 

конструкции рамы при внезапном выклю-

чении одного из несущих элементов. По-

перечная арматура (поз. 2) запроектирова-

на из проволоки диаметром 1,5 мм с раз-
личным шагом в пролете (100 мм) и прио-

порных сечениях (50 мм). Шаг поперечной 

арматуры для колонн (см. каркасы КР-2 и 

КР-3) принят 100 мм.  

На первом этапе рама была рассчитана 

на сосредоточенную нагрузку, приложен-

ную симметрично к ригелям по две силы 

симметрично в каждом пролете на рассто-

янии 300 мм от колонн. Проектное значе-

ние сосредоточенных сил Р, равное 

3,25 кН (с учетом собственного веса риге-

лей 0,137 кН/м), было назначено исходя из 
значений расчетной сосредоточенной 

нагрузки на ригели 3,75 кН, при которой 

изгибающий момент в ригелях достигает 

предельного значения 0,93 кН·м. 

На втором этапе рама рассчитана по 

вторичной расчетной схеме на суммарное 

нагружение сосредоточенными проектны-

ми силами Р по 3,25 кН каждая и на запро-

ектное воздействие – вызванное внезап-

ным выключением крайней правой колон-

ны первого этажа. При этом в соответ-

ствии с [4], [6] усилия от удаленной ко-

лонны в виде продольной силы и изгиба-

ющего момента в верхнем сечении колон-

ны прикладываются к ригелю с обратным 

знаком. 

 

   
 

                                                а)                                                                                          б) 

 

Рис. 4 

 

Результаты физически и конструктивно 

нелинейного расчета в виде эпюр изгиба-

ющих моментов в элементах рамы на пер-

вом и втором этапах расчета представлены 

на рис. 4 (эпюры моментов в ригелях (а) и 

колоннах (б) железобетонной рамы (кН·м)) 

(продольные усиления в колоннах на ри-

сунке условно не показаны). В расчете ко-

эффициентом θ учитывались динамиче-

ские догружения, а расчетное значение па-

раметра живучести в момент выключения 

колонны составило λ =3,25. В соответ-

ствии с [4], [5], [7] за параметр живучести 

(λ) принята нагрузка, при которой в рас-

сматриваемой конструктивной системе 

начинается процесс структурных преобра-
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зований, вызывающих последовательное 

изменение ее статической неопределимо-

сти от выключения первой связи до пре-

вращения системы в изменяемую [14]. 

Анализ полученных результатов расчета 

показал следующее. При действии проект-

ной нагрузки несущая способность ригелей 

и колонн обеспечены (см. эпюры 1 и 4). 

При проектной нагрузке, запроектном воз-
действии и "мягком" (по арматуре) харак-

тере разрушения наиболее вероятный ха-

рактер локального разрушения рамы мо-

жет быть представлен схемой (рис. 5 – 

схема локального разрушения рамы при 

проектной нагрузке, запроектном воздей-

ствии и "мягком" характере разрушения 

опорного сечения ригелей над средними 

колоннами: 1, 2 – соответственно исходная 

и деформированная схема). После выклю-

чения колонны все ригели правой полови-

ны рамы смещаются вниз, по направлени-

ям выключенной колонны. На левой поло-

вине рамы в опорных сечениях ригелей 

также возникают разрушения по моменту с 

образованием пластических шарниров в 

опорных сечениях ригелей, однако изме-

няемой системы не образуется. 

 

 
 

Рис. 5  

 

При проектной нагрузке, запроектном 

воздействии и хрупком по бетону разру-

шении наиболее напряженных сечений ри-

гелей по коэффициенту динамических до-

гружений в сечениях ригелей θ >1 проис-

ходит прогрессирующее разрушение всей 

конструкции рамы [6]. 

Из приведенного анализа следует, что 

при проектировании и разработке новых 

проектов усиления существующих много-

этажных зданий с монолитным железобе-

тонным каркасом для обеспечения пласти-

ческого характера возможных локальных 

разрушений и соответственно снижения 

коэффициента динамических догружений 

в несущих конструкциях каркаса здания 

целесообразно двойное расчетное армиро-

вание ригелей и колонн.  

Такое формирование обеспечивает вос-

приятие меняющихся силовых потоков 

при внезапном выключении одной из не-

сущих конструкций в каркасе здания и со-

ответственно защиту несущего каркаса от 

прогрессирующего разрушения [7], [8] . 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработанные методики и алгоритм 

моделирования живучести нелинейно де-

формируемых железобетонных монолит-

ных каркасов многоэтажных зданий при 

структурной перестройке конструктивной 

системы, вызванной внезапным выключе-

нием одной из несущих конструктивных 

параметров живучести в условиях таких 

воздействий, позволяют выполнить коли-

чественную оценку. Эта методика может 

быть использована при разработке реко-

мендаций по защите зданий и сооружений 

от прогрессирующего разрушения.  
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