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Аннотация. В статье рассматривается оценка металлоемкости стального каркаса при его расчете в
рамках упругих деформаций без учета прогрессирующего обрушения, оценка металлоемкости каркаса
при расчете с учетом прогрессирующего обрушения, сравнение влияния на металлоемкость методик
расчета на прогрессирующее обрушение (статическая, квазистатическая и динамическая постановка).
Исследования направлены на определение алгоритма расчета на прогрессирующее обрушение с учетом
действующих нормативных документов для трех методов расчета, и на оценку влияния данных методов
на металлоемкость несущих конструкций каркаса. В результате исследований была оценена металло-
емкость каркаса при расчете в упругой постановке без учета прогрессирующего обрушения; металлоем-
кость при учете прогрессирующего обрушения тремя, приведенными в нормативных документах мето-
дами расчета. Научная новизна состоит в исследовании влияния методов расчета на прогрессирующее
обрушение и металлоемкость многоэтажных зданий, а также оценке их безопасности и экономичности.
Выполненные исследования являются важным шагом в области расчета стальных каркасов много-
этажных зданий с учетом прогрессирующего обрушения различными методами, ввиду недостаточного
количества на данный момент публикаций и исследований в данной области.
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Abstract. The article considers the assessment of the metal content of a steel frame when calculating it
within the framework of elastic deformations without taking into account progressive collapse, the assessment
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of the metal content of the frame when calculating taking into account progressive collapse, a comparison of
the impact on the metal content of calculation methods for progressive collapse (static, quasi-static and
dynamic formulation). The research is aimed at determining the calculation algorithm for progressive
collapse, taking into account the current regulatory documents for the three calculation methods, and to
assess the impact of these methods on the metal content of the supporting structures of the frame. As a
result of the research, the metal consumption of the frame was estimated when calculating in an elastic
formulation without taking into account progressive collapse; metal consumption when taking into account
progressive collapse by three calculation methods given in regulatory documents. The scientific novelty
consists in the study of the influence of calculation methods on the progressive collapse and metal consumption
of multi-storey buildings, as well as the assessment of their safety and efficiency. The research performed is
an important step in the field of calculating steel frames of multi-storey buildings, taking into account the
progressive collapse by various methods, due to the insufficient number of publications and research in this
field at the moment.

Keywords: steel frame, stress-strain state, progressive collapse (PС), metal consumption, installation
stages, quasi-static method, dynamic method, coefficient of dynamism, failure time
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Введение

С проблемой ПО ученый мир столкнулся после
трагедии 16 мая 1968 года, в Великобритании,
когда произошло обрушение секции 22-х этаж-
ного здания, в результате взрыва бытового газа
на одном из верхних этажей. После этого собы-
тия многие страны стали разрабатывать норма-
тивные документы, регулирующие методы рас-
чёта и меры защиты от ПО.

В Российской Федерации основным доку-
ментом, регулирующим методы защиты и рас-
чета при ПО, является СП 385.1325800.2018 [1].
Данный документ определяет основные положе-
ния по проектированию зданий и сооружений
классов КС-2 и КС-3 (нормальный и повышен-
ный уровни ответственности), и определяет само
понятие прогрессирующее обрушение. Самим
же предполагаемым начальным локальным раз-
рушением считается: «Удаление несущего кон-
структивного элемента, имитирующее потерю
несущей способности и (или) устойчивости, а
также приводящее к изменению конструктивной
и расчетной схем здания и сооружения.» [1, с. 4].

ПО может произойти вследствие: террорис-
тических актов, взрывов бытового газа, попада-
ний снарядов, столкновений автотранспорта с
несущими конструкциями, что, к сожалению,
в настоящее время случается не так уж и ред-
ко. При этом, характер разрушения несущих и

ограждающих конструкций является весьма ти-
пичным: ригели перекрытий и стеновые конст-
рукции смещаются и падают на нижележащие
строительные конструкции, передавая на них
динамические нагрузки, что и вызывает лави-
нообразное обрушение конструкций на всех эта-
жах.

На рисунке 1 наглядно показан процесс ПО
стального каркаса 10-ти этажного здания вслед-
ствие разрушения двух колонн нижнего этажа,
что приводит к обрушению большей части зда-
ния.

В действующем СП [1] согласно разделу 8
имеется три варианта расчета устойчивости к
ПО:

– расчет в статической постановке;
– расчет кинематическим методом теории пре-

дельного равновесия;
– расчет в динамической постановке.

В соответствии с требованиями раздела 5 [1],
указывается, что расчетные характеристики
материалов принимаются в соответствии с дей-
ствующими нормативными документами для
материалов конструкций с их нормативными
значениями. Деформационные характеристи-
ки материалов принимают нелинейными в со-
ответствии с Приложением К [1] и соответ-
ствующими разделами нормативных докумен-
тов для материалов конструкций.
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Значения нагрузок при расчете устойчивос-
ти к ПО принимают в соответствии с норматив-
ными документами по нагрузкам и воздействи-
ям. Расчет производится на особое сочетание
нагрузок, в которые входят постоянные, времен-
ные длительные и пониженные (через долю дли-
тельности) значения временных кратковремен-
ных нагрузок. При этом, коэффициенты надеж-
ности по нагрузке 

f
 и сочетаний нагрузок   при-

нимают равными 1,0.
В основе расчетных методов, заложенных в [1],

лежит дифференцирование расчетных схем на
так называемые «первичную» и «вторичную»
расчетные схемы. Сам же алгоритм расчёта под-
разумевает создание первичной расчетной схе-
мы, с приложенными нагрузками для условий
нормальной эксплуатации и определением НДС
конструкций. При этом расчет выполняется с
учетом монтажных стадий, расчетными значе-
ниями прочностных характеристик на основное
сочетание нагрузок. Затем происходит удаление
(выключение) одного из вертикальных или го-
ризонтальных несущих элементов и формиру-
ется вторичная расчетная схема, с нагрузками
особых сочетаний. Значение нагрузок и прочно-
стных характеристик материалов принимается
с нормативными значениями.

Также стоит заметить то, что в зарубежных
странах имеются свои нормативные документы,
регулирующие расчет на ПО. В Великобритании
был разработан нормативный документ [3], со-
гласно которому здания разделяют на четыре
класса: 1; 2А; 2В и 3. В действующих норматив-
ных документах США – [4] и [5], требования к
проектированию зданий и сооружений зависят

от категории риска объекта, и учитывают три
подхода к обеспечению устойчивости конструк-
ций зданий к лавинообразному обрушению. Ев-
ропейские нормы [6] являются наиболее близ-
кими к нашим, отечественным нормам, по под-
ходу к мерам защиты. Одним из основных вари-
антов защиты является введение вертикальных
и горизонтальных связей по колоннам и пере-
крытиям, что позволяет связать конструкции во-
едино и перераспределять усилия от поврежден-
ных элементов к целым.

В целом, можно сказать, что принятые под-
ходы в зарубежных и отечественных нормах яв-
ляются весьма близкими по смыслу и решаемым
задачам. Различаются в основном подразделение
на категории и принятые в соответствии с кате-
гориями способы защиты зданий и сооружений.

Анализ последних исследований и публикаций

Исследованиями устойчивости и НДС строи-
тельных конструкций при лавинообразном ПО
занимались многие ученые. Одной из работ, пред-
ставляющей решение и исследования по данной
теме, является работа А. Г. Тамразяна [7], в ко-
торой автор рассмотрел вопрос оценки ресурсов
живучести – прочности и устойчивости высот-
ных и сверхвысотных зданий при изменениях
расчетной схемы и внезапных структурных пе-
рестройках несущих конструкций таких зданий.
В работе [8] была сформулирована концепция уп-
равления процессом разрушения строительных кон-
струкций в чрезвычайной (аварийной) ситуации
при помощи двух групп методов: превентивных и
оперативных. В работе В. М. Ройтмана [9] были

Рисунок 1. Прогрессирующее обрушение каркаса 10-ти этажного здания [2].
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рассмотрены два основных подхода к проекти-
рованию защиты объектов от ПО: первый под-
ход, не допускающий ПО, и второй – обеспечи-
вающий сопротивление конструкций объекта в
условиях «аварийной проектной ситуации» в
течение определенного промежутка времени до
начала обрушения. В работе Б. Н. Ягнюка [10]
рассматриваются вопросы изучения междуна-
родных стандартов, в частности Еврокодов, с
целью адаптации вопросов повышения устойчи-
вости стальных каркасов зданий различного на-
значения в аварийных ситуациях. В статье
И. А. Самохвалова и В. И. Ерофеева [11] были
показаны аналитический и численный методы
исследования с использованием современных
программных систем, базирующихся на МКЭ.
Публикация Д. С. Бурдина [12] внесла весомый
вклад в решение проблематики методик расчета
зданий и сооружений на устойчивость к ПО. В
работе [13] Н. А. Басалаевым проанализирова-
ны новейшие мировые исследования и показа-
ны противоречия и неточности в требованиях
действующей нормативной документации, а так-
же расхождения с реальной работой каркаса зда-
ния при ПО. В работе [14] производится анализ
и сравнение национальных и зарубежных норм.
Статьи [10, 11] расширяет и продолжает работа
Н. Б. Андросовой. и О. А. Ветровой [15], в кото-
рой рассмотрены методы защиты от ПО по трем
основным категориям: меры вторичной защиты,
косвенное и прямое проектирование. В работе
[16] была рассмотрена проблема оценки устой-
чивости высотных зданий к ПО, выполнен ана-
лиз существующих методик по расчету каркаса
здания на ПО и даны рекомендации по повыше-
нию несущей способности элементов каркаса
при аварийных воздействиях.

Большинство вышеприведенных работ рас-
сматривают необходимость улучшения и уточ-
нения существующих методик расчета, а неко-
торые, предлагают весьма новаторские и эффек-
тивные методы защиты.

Работа С. М. Григоршева [17] продемонстри-
ровала важные вопросы различия подходов к про-
ектированию высотных зданий в РФ и зарубеж-
ных странах, необходимость внедрения новых ме-
тодов расчета и оценки прочности и устойчивос-
ти стальных каркасов, важность учета изменения
НДС несущих конструкций с учетом стадий мон-
тажа и особенностей эксплуатации зданий.

Помимо рассмотренных выше исследовате-
лей, выделяются также работы Д. В. Гранкина,
Абу-Хасан М. С., В. И. Колчунова, Э. Н. Коды-
ша, В. И. Травуша, К. А. Тихановой, С. В. Гвозде-
ва, А. В. Окунева, Т. К. Ксенофонтовой, А. С. Са-
ражинского, Г. М. Кравченко. Детально процесс
моделирования и расчета на ПО с применением
ПК SCAD изложен в работах О. Б. Завьяловой.

Среди иностранных исследователей следует
выделить работы: U. Starossek [18], H. Helmy и
H. Salem [19], J. Adam [20], Gordon [21], Meng-
Hao Tsai [22], Ahmadi [23], M. Alanani и
H. Salem [24]. Зарубежные работы больше посвя-
щены непосредственному исследованию методик
на практике, нежели чисто в теоретическом ана-
лизе норм или сравнении различных способов и
мер защиты на ПО.

Следует отметить, что на данный момент прак-
тически нет работ, исследующих достоверность
методик расчета, и мер защиты, предложенных в
СП [1].

Целью исследований

является оценка металлоемкости стального кар-
каса при расчете в рамках упругих деформаций
без учета ПО, оценка металлоемкости каркаса
при расчете с учетом ПО, сравнение влияния на
металлоемкость методик расчета на ПО (стати-
ческая, квазистатическая и динамическая поста-
новка).

Основная часть

1. Объект исследования

В качестве исследуемой модели был выбран рам-
но-связевой каркас 20-ти этажного здания с под-
валом. Принятая сетка колонн в продольном и
поперечном направлениях – 6,0×6,0м, высота эта-
жей h = 3,3 м. Каркас представляет собой попе-
речные рамы с жестким примыканием ригелей к
колоннам, объединенные распорками для умень-
шения расчетной длины колонн из плоскости
рам, с перекрытиями, выполненными с примене-
нием второстепенных балок, шарнирно-опертых
на ригели. В качестве поперечных сечений для
колонн, ригелей и второстепенных балок были
приняты двутавры по СТО АСЧМ 20-93. Конст-
рукция перекрытия состоит из железобетонной
плиты, общей толщиной 175 мм, выполненной
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по несъемной опалубке из профнастила Н75-
750–0,9 по ГОСТ 24045-2 016. Профнастил опи-
рается на второстепенные балки сверху. По пе-
риметру здания предусмотрены контурные бал-
ки, служащие одновременно связевыми распор-
ками рам из их плоскости. Фундамент здания
представляет собой монолитную железобетон-
ную плиту, толщиной 1 200 мм. Место строи-
тельства для определения ветровых и снеговых
нагрузок принят – г. Ростов-на-Дону. Размеры
здания в крайних осях «1-15» и «А-М» состав-
ляют 36×30 м.

Схематический план здания представлен на
рисунке 2. Цветовая схема расположения эле-
ментов перекрытия представлена на рисунке 3.

  В исследованиях применена каркасно-
ствольная конструктивная система, при которой
стальной каркас работает совместно с монолит-
ным железобетонным стволом/ядром жесткос-
ти, что позволяет значительно повысить жест-
кость каркаса на горизонтальные нагрузки, а так-
же при реальном проектировании расположить

шахты коммуникаций и лестнично-лифтовой
узел (ЛЛУ) в несгораемом ядре жесткости, что
удовлетворяет противопожарным требованиям.

Моделирование расчетной схемы и расчет
здания производился в ПК «ЛИРА 2022R1».
Расчетная схема состоит из 228 897 узлов и
269 908 элементов. Ригели, колонны, распор-
ки и связи моделировались стержневыми КЭ.
Плиты перекрытия, покрытия, и фундамент-
ная плита, стены монолитного ядра жесткости
ЛЛУ, подпорные стены подвала моделирова-
лись КЭ оболочки, с разбивкой КЭ – сеткой
300×300 мм. Шарнирные узлы примыкания
распорок, балок, связей моделировались со-
зданием шарниров UY, UZ на концах конст-
руктивных элементов. Общий вид расчетной
схемы представлен на рисунке 4.

 Перекрытие, выполненное из ж. б. плиты по
профнастилу, уложенному поверх второстепенных
балок, моделировалось путем триангуляции пли-
ты сеткой КЭ-оболочек 300×300 (мм), с переме-
щением относительно уровня балок на 200 мм

Рисунок 2. Схематичный план здания на отм. 0,000.
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вверх (по оси Z) и объединением в абсолютно
жесткое тело (АЖТ) соответствующих узлов ба-
лок и плит.

КЭ фундаментной плиты назначались коэф-
фициенты постели/упругого основания Cz, ко-
торые определялись в системе «Грунт», реали-
зованной в ПК «Лира 2021R1.

Задание нагрузок на плиты покрытия и пере-
крытия производилось путем введения распре-
деленных нагрузок на стержни, моделирующих
балки настила. Задание средней составляющей
основной ветровой нагрузки производилось на
стержневые элементы колонн и торцы стен ЛЛУ
по высоте. На основании средней составляющей
основной ветровой нагрузки производился рас-
чет модели здания на пульсации ветра с динами-
ческими массами, состоящими из вертикальных
нагрузок. В первом приближении были созданы

15 нагрузок/загружений: постоянная от соб-
ственного веса МК, ЖБК, веса ограждающих
конструкций и полов; постоянная от бокового
давления грунта; временная длительная от веса
перегородок; полезная кратковременная на пе-
рекрытия, действующая на все пролёты; полез-
ная кратковременная на перекрытия, действую-
щая на нечетные пролёты; полезная кратковре-
менная на перекрытия, действующая на четные
пролёты; кратковременная снеговая; средняя со-
ставляющая ветровой нагрузки, действующая
вдоль оси Х; средняя составляющая ветровой
нагрузки, действующая против оси Х; средняя
составляющая ветровой нагрузки, действующая
вдоль оси Y; средняя составляющая ветровой
нагрузки, действующая против оси Y; пульсации
ветра, действующие вдоль оси Х; пульсации вет-
ра, действующие против оси Х; пульсации

Рисунок 3. Цветовая схема расположения элементов перекрытия.
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ветра, действующие вдоль оси Y; пульсации вет-
ра, действующие против оси Y.

По итогам предварительного упругого расче-
та модели здания в ПК «ЛИРА 2022R1» выпол-
нялся предварительный подбор поперечных се-
чений элементов каркаса, который приведен в
таблице 1.

Для собранной расчетной схемы производил-
ся статический расчет в линейной постановке
при упругой работе материала, результатом ко-
торого являлось уточнение поперечных сечений
элементов каркаса здания, изменение применя-
емого сортамента для колонных двутавров и
уточнение коэффициентов расчетных длин ко-
лонн. По итогам расчета выполнен подбор попе-

речных сечений и оценена металлоемкость кар-
каса при расчете в линейной упругой постанов-
ке, составившая 1 386,81 т, что составляет
18,53 кг/м3 и 61,1 кг/м2 в пересчете на 1 м3 объе-
ма и 1 м2 площади здания соответственно.

2. Моделирование вторичной расчетной схемы
высотного здания и расчет статическим
методом в системе автоматизированного
проектирования «ЛИРА 2022R1»

Так как СП [1] указывает на необходимость по-
стадийного расчета, в исследованиях на ПО вво-
дились в существующую схему монтажные ста-
дии. В расчетах на ПО использованы параметры

Рисунок 4. Общий вид расчетной схемы здания.
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физической, геометрической и конструктивной
нелинейности. Монтажные стадии назначались
в рамках одного этажа, в данном случае – 21 ста-
дия. На каждой стадии, в рамках соответствую-
щего этажа назначалась нагрузка от собственно-
го веса МК и ЖБК, с соответствующими коэф-
фициентами надежности по нагрузке 

f
. Мозаи-

ка постадийно смонтированных элементов пред-
ставлена на рисунке 5.

Результаты расчета имеют высокую сходи-
мость. Сечения, подобранные расчетом без мон-
тажных стадий, удовлетворяют расчету с учетом
монтажных стадий. В результате данного срав-
нения можно сделать вывод о корректности на-
значенных сечений в рамках линейного упруго-
го расчета, и верности учета монтажных стадий.

В соответствии с разделом 7 [1] в расчет-
ной схеме целесообразно учитывать физичес-
кую (пластичность, ползучесть) и конструк-
тивную нелинейность. Последняя учтена при
помощи модуля «Монтаж», физическая нели-
нейность учитывалась с использованием реаль-
ной диаграммы деформирования материалов
по разделу 7 [1] в виде кривой OACDEF (ри-
сунок 6) для 3-го класса НДС (с учетом пласти-
ческой работы).

Для построения диаграммы в расчетной схе-
ме выполнялась смена типа КЭ для стержневых
элементов колон, ригелей и балок с КЭ-10 (уни-
версальный пространственный стержневой) на

КЭ-410 (универсальный пространственный стер-
жневой, с учетом физической и геометрической
нелинейности). В параметрах сечения учитыва-
лась физическая нелинейность в виде кусочно-
линейного закона деформирования.

В соответствии с указаниями раздела 6 [1]
при расчете на ПО ветровые нагрузки не учиты-
вались, а постоянные и временные длительные
нагрузки учитывались как нормативные.

Рассматриваемая расчетная схема здания
является симметричной относительно цент-
ральных рядов «Д» и «Ж», в связи с этим, вы-
бор удаляемых колонн для расчета на ПО со-
кращается в 2 раза. Дальнейшее конструиро-
вание (изменение сечений) производилось
зеркально для элементов относительно оси
симметрии. В качестве демонтируемых на пос-
ледней стадии шагов истории загружений были
выбраны 4 колонны в осях: А-1, А-15 – как угло-
вые, Г-1, Б-3 – как наиболее нагруженные, вхо-
дящие в состав связевого блока.

Расчет выполнялся статическим методом,
при котором производится удаление выбранных
конструктивных элементов и расчет схемы без
них, а также без дополнительных нагрузок. Ре-
зультаты расчета при отказе колонны «А-1» по
двум группам предельных состояний приведены
на рисунке 7. В результате расчета статическим
методом, выявлена необходимость корректиров-
ки сечений в сторону увеличения: связей Вс-2

Элемент ГОСТ Сечение 
Марка 

стали/Класс 
бетона 

Колонны К-1; К-2 
Двутавры по  

СТО АСЧМ 20-93 

I 40К4 С255Б 
Ригели перекрытия и покрытия I 45Б2 С255Б 
Балки настила I 25Б2 С255Б 
Контурные балки I 25Б1 С255Б 
Распорки между колоннами Рс-1 

Профиль 
«Молодечно» 

ГОСТ 30245-2003 

Гн. 90×90×5 С245 
Вертикальные связи между 
колоннами Вс-1 

Гн. 90×90×5 С245 

Вертикальные связи между 
колоннами Вс-2 

Гн. 90×90×5 С245 

Монолитная фундаментная плита – Н = 120 см В30 
Подпорная стенка подвала – Н = 40 см В30 

Стены монолитного ядра жесткости – Н = 25 см В25 
Монолитные плиты перекрытия по 
профнастилу – Н = 10 см В30 

 

Таблица 1. Предварительные поперечные сечения элементов модели здания.
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на высоту до 4-х этажей; горизонтальных распо-
рок между колоннами Рс-1 на ту же высоту; 6-ти
ригелей Р-1 на отм. 0,000.

При расчете модели в физически и геомет-
рически нелинейной постановке на ПО стати-
ческим методом (расчет с удалением конструк-
ций, без добавочных нагрузок), с учетом поло-
жений СП [1], были подобраны поперечные се-
чения элементов, определена металлоемкость ос-
новных конструкций здания, составляющая
1 389,25 т (18,57 кг/м3). Таким образом, расчет
на ПО статическим методом привел к увеличе-
нию металлоемкости каркаса здания на 2,44 т,

что в процентном выражении составляет прирост
+0,18 %. Можно утверждать, что расчет каркаса
на ПО статическим методом приводит к весьма
незначительному увеличению сечений, металло-
емкости, и трудоемкости расчета.

3. Исследование влияния ПО на
металлоёмкость стального каркаса при
квазистатическом и динамическом методе
расчета

Расчет на ПО квазистатическим методом, в отли-
чие от статического метода, подразумевает не толь-
ко удаление конструктивного элемента здания и

Рисунок 5. Мозаика постадийно смонтированных элементов каркаса здания.



102 А. Н. Миронов, Е. В. Горохов, Е. Н. Оленич, К. В. Парасюк

ния и расчет без него, но и определение усилий в
конструктивном элементе до стадии его удале-
ния, с целью приложения действующих в нем
усилий, в виде нагрузки, с обратным знаком.
Данное действие позволяет смоделировать мгно-
венность удаления несущей конструкции с соответ-
ствующим динамическим эффектом путем введе-
ния в расчет коэффициента динамичности K

d 
= 2.

Исходя из вышеизложенного, необходимо
выполнить расчет модели здания с учетом всех
требований [1], касаемо: прочностных парамет-

ров, величин нагрузок, учета нелинейности и
т. д. Затем определить усилие в удаляемой ко-
лонне на крайней стадии перед её удалением, со-
здать новую стадию демонтажа, и приложить опре-
деленное усилие в виде нагрузки с обратным
 знаком в узел, моделирующий оголовок колонны.
После этого выполнить новый расчет с учетом
новой стадии загружения.

В расчетную схему был назначен коэффициент
динамичности K

d
 = 2 по направлению Z в верхний

узел удаляемой колонны (рисунок 8).

Рисунок 7. Отказ колонны А-1. Процент использования сечений до корректировки: а) первая группа предель-
ных состояний (1ПС); б) вторая группа предельных состояний (2ПС).

  а)                          б)

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6. Обобщенная расчетная диаграмма работы строительных сталей.
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 Результат расчета схемы квазистатическим ме-
тодом с отказом колонн: «А-1», «А-15», «Г-1» и
«Б-3» приведен на рисунке 9 в виде огибающей
цветовой эпюры результатов проверки сечений с
использованием системы «Метеор».

Порядок расчета на ПО динамическим мето-
дом подразумевает определение частоты собствен-
ных колебаний системы после удаления колонны,
с целью определения времени отказа конструкции
и коэффициентов демпфирования по Релею. Это
необходимо для учета затухания колебаний си-
стемы после отказа несущей конструкции. Затем
для удаляемых колонн назначаются данные по
времени отказа дT, коэффициенты демпфиро-
вания , для всей системы и производится рас-
чет схемы.

Были определены частоты собственных ко-
лебаний системы после удаления каждой из ко-
лонн по отдельности. Для этого создавались че-
тыре расчетные схемы, в которых изначально

были удалены демонтируемые колонны и созда-
но новое дополнительное загружение с модаль-
ным анализом системы. Для дополнительного
загружения в виде модального анализа были со-
браны динамические массы от всех вертикаль-
ных нагрузок с коэффициентом 1,0, так как все
загружения в расчетной схеме при расчете на ПО
являются нормативными.

Время отказа конструкции определялось по
формуле:

                          𝜕Т = 0,1Т,                                     (1)

где Т – период собственных колебаний сис-
темы, с.

Для определения времени отказа конструкции
производился модальный анализ с определением
форм колебаний в вертикальной плоскости, ас-
социирующиеся с перемещением от удаления эле-
мента. По периоду колебаний первой вертикаль-
ной формы определяется время отказа системы.

Рисунок 8. Ввод в расчетную схему коэффициента динамичности вдоль вертикального направления Z, в
верхний узел удаляемой колонны.
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На рисунке 10 приведены две первые вертикаль-
ные формы колебаний системы при удалении ко-
лонны «А-1».

Для определения коэффициентов демпфи-
рования по Релею использовались круговые ча-
стоты первых двух вертикальных форм:

𝛼 =
2 ∙ 𝜉 ∙ 𝜔1 ∙ 𝜔2

𝜔1 + 𝜔2
 , (2)

где = 0,05 – параметр относительного демпфи-
рования в соответствии с таблицей II.1 [25];

,2 – круговые частоты первых двух верти-
кальных форм колебаний, рад/с;

𝛽 =
2∙𝜉

𝜔1+𝜔2
.                                          (3)

Расчет времени отказа конструкции, а также
коэффициентов демпфирования по Релею  и 
при удалении колонн А-1, А-15, Г-1 и Б-3 приве-
ден в таблице 2.

Результаты проверки подобранных в упругой
стадии сечений элементов каркаса при расчете
динамическим методом (удаляется колонна

Рисунок 9. Отказ колонн: «А-1», «А-15», «Г-1» и «Б-3». Огибающий процент использования сечений до коррек-
тировки по 1ПС.
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А-1) представлены на рисунке 11. По результатам
проверки была выявлена необходимость коррек-
тировки множества элементов расчетной схемы.

 По результатам расчета рамно-связевого кар-
каса здания в физически и геометрически нелиней-
ной постановке на ПО квазистатическим методом,
были подобраны поперечные сечения элементов и
определена металлоемкость основных конструкций
здания, составляющая 1 448,03 тонн(19,35 кг/м3).

При расчете в физически и геометрически
нелинейной постановке на ПО динамическим

методом, металлоемкость основных конструк-
ций здания составила 1 396,76 т (18,66 кг/м3).
Таким образом, расчет на ПО квазистатичес-
ким методом привел к увеличению металлоем-
кости каркаса здания на 61,22 т, что составляет
прирост к металлоемкости без учета ПО на
+4,42 %.

Расчет на ПО динамическим методом при-
вел к увеличению металлоемкости каркаса зда-
ния на 9,95 т, что составляет прирост к металло-
емкости без учета ПО на +0,72 %.

Рисунок 10. Формы колебаний системы в вертикальной плоскости при отказе колонны «А-1»: а) 8-я форма
колебаний; б) 9-я форма колебаний.

     а)        б)

Таблица 2. Определение времени отказа конструкции и коэффициентов демпфирования  и   по Релею

Удаляемая 
колонна 

𝜉 
Период 
колеба-
ний, Т, с 

Круговые частоты, 
рад/с 

Время 
отказа 
𝜕Т, с 

Коэффициенты 
демпфирования по 

Релею 
𝜔1 𝜔2  α β 

А-1 0,05 0,551 11,395 12,880 0,055 0,605 0,004 
А-15 0,05 0,553 11,369 13,125 0,055 0,609 0,004 
Г-1 0,05 0,550 11,423 13,075 0,055 0,610 0,004 
Б-3 0,05 0,553 11,365 14,283 0,055 0,633 0,0039 
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Выводы

1. Установлен прирост металлоемкости схемы,
составивший 0,18, 0,72 и 4,42 % при расчете
здания с учетом ПО тремя методами: стати-
ческим, динамическим и квазистатическим
соответственно. Металлоемкость каркаса при
этом составила: 1 389,25 тонн (18,57 кг/м3), 1
396,76 тонн. (18,66 кг/м3) и 1 448,03 тонн
(19,35 кг/м3). В качестве сопоставительного
значения была определена металлоемкость
конструкций здания без учета ПО, составив-
шая 1 386,81 т (18,53 кг/м3), величина кото-
рой соответствует рекомендациям по расхо-
ду стали на оптимизированные стальные кар-
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