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Резюме. Цель. В статье обоснована необходимость цифрового моделирования аварий-

ного воздействия при исследовании устойчивости здания к прогрессирующему обрушению пу-

тем создания имитатора локального разрушения. Метод. Для обеспечения уникального архи-

тектурного облика проектируемого многофункционального высотного комплекса разработана 

сложная форма с выемками, в которых располагаются лифтовые шахты. Соблюдается принцип 

управления конструкции за счет притока внешней энергии. Преобразование энергии и необхо-

димая защита обеспечивается наличием в пространственном каркасе здания уравновешиваю-

щих связей около архитектурных выемок, позволяющих стабилизировать состояние сложной 

системы. Пространственная жесткость конструктивной схемы высотного здания обеспечивает-

ся применением симметрично расположенных диафрагм и ядер жесткости, жестких узлов для 

сопряжения с несущими конструкциями аутригерных систем. Результат. Алгоритм расчета на 

прогрессирующее обрушение включает расчет напряженно-деформированного состояния эле-

ментов каркаса здания при нормальной эксплуатации. Создается аналог аварийного воздей-

ствия путем исключения из расчетной модели несущего элемента, мгновенное удаление кото-

рого моделируется усилием с обратным знаком, определенное по результатам расчета в стадии 

нормальной эксплуатации. Вывод. Напряженно-деформированное стояние каркаса, возникаю-

щее при локальном разрушении, является критерием устойчивости к прогрессирующему обру-

шению. Исследован вопрос о необходимости и устанавливаемой форме аутригерных этажей 

применительно к конкретному зданию. Приведена зависимость динамических характеристик 

при изменении конструктивных решений каркаса уникального здания.  
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Abstract. Objective. The article substantiates the need for digital simulation of emergency im-

pact in the study of the stability of a building to progressive collapse by creating a simulator of local 

destruction. Method. To ensure the unique architectural appearance of the projected multifunctional 
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high-rise complex, a complex shape has been developed with recesses in which elevator shafts are lo-

cated. The principle of control of the structure due to the influx of external energy is observed. Energy 

conversion and the necessary protection is provided by the presence in the spatial frame of the build-

ing of balancing connections near architectural recesses, which allow stabilizing the state of a complex 

system. The spatial rigidity of the structural scheme of a high-rise building is ensured by the use of 

symmetrically located diaphragms and stiffening cores, rigid nodes for interfacing with the supporting 

structures of outrigger systems. Result. The calculation algorithm for progressive collapse includes the 

calculation of the stress-strain state of the building frame elements during normal operation. An ana-

logue of the emergency action is created by excluding from the design model the bearing element, the 

instantaneous removal of which is modeled by a force with the opposite sign, determined by the re-

sults of the calculation in the normal operation stage. Conclusion. The stress-strain state of the frame, 

which occurs during local destruction, is a criterion for resistance to progressive collapse. The ques-

tion of the need and the established form of outrigger floors in relation to a specific building has been 

investigated. The dependence of the dynamic characteristics when changing the structural solutions of 

the frame of a unique building is given. 

Keywords: digital modeling of progressive collapse, parametric architecture, high-rise build-

ings, finite element method, vibration modes, stress-strain state, structure, outrigger floor 
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Введение. В современном мире актуальной проблемой для развивающихся мегаполисов 

с миллионной агломерацией является нехватка офисных помещений в центральных районах 

города. Причинами становятся плотная городская застройка, которая исторически сложилась в 

центральной части города, а также большая стоимость земельных участков. Возможным реше-

нием данной проблемы является строительство высотных офисных зданий. Безусловными до-

стоинствами такого решения становится более эффективное использование площадей дорого-

стоящего земельного участка и сохранение естественных природных зон квартальной застрой-

ки.  

Таким образом, появляется возможность сохранить баланс между индустриализацией 

города и развитием «зеленых» зон рекреации. Преимуществом можно назвать и тот факт, что 

строительство высотного здания позволяет сократить расходы на строительство и эксплуата-

цию офисных площадей. Важно, что подобные здания могут стать достопримечательностью и 

культурным центром города. 

Стремительное развитие высотного строительства обусловлено значительным рядом 

факторов. К таким факторам можно отнести научно-технологический прогресс как в отрасли 

разработки и усовершенствования строительных материалов, так и в методах и средствах их 

расчета. Немаловажную роль играет развитие социума. Социальные и экономические факторы 

обуславливают тенденцию к увеличению высотности зданий и сооружений. 

Постановка задачи. Запрос общества, в том числе крупных инвесторов и девелоперов, 

находит отклик в развитии строительной отрасли. Разрабатываются современные методы ин-

формационного моделирования зданий, связь программ для передачи аналитической и архитек-

турной модели бесшовна. Необходимость проведения точных расчетов несущих конструкций 

здания влечёт за собой усовершенствование методик и расчета. Учет нелинейных свойств ма-

териала позволяет наиболее точно смоделировать работу строительных конструкций в реаль-

ной жизни. Таким образом обеспечивается высокий уровень эксплуатационных характеристик 

здания, снижаются затраты на его эксплуатацию. В современных зданиях и сооружениях необ-

ходимо обеспечить безопасное пребывание людей. Для этого предлагается исключить вероят-

ность прогрессирующего обрушения зданий при аварийном воздействии и снизить последствия 

такого воздействия на конструкции до минимума.  
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Для решения поставленной задачи предлагается цифровое моделирование аварийного 

воздействия и проведение серии численных экспериментов по усилению элементов каркаса 

уникального высотного здания. 

Методы исследования. В инженерных науках и опыте сложился ряд рекомендаций по 

рациональному формообразованию. Однако, общие закономерности в науке формообразования 

еще не выявлены и не установлены [1]. На сегодняшний день в проектировании используется 

ряд критериев процедуры формообразования объектов строительства, таких как функциональ-

ность объекта, энергетический подход, экономичность строительства, эстетичность и совре-

менность облика здания и другие.  

Оптимальное проектирование не только позволит внедрить энергосберегающие техно-

логии, но и уменьшить вредное воздействие на природную среду обитания человека. Наряду с 

энергетическими аспектами весомый вклад в активное формообразование вносят идеи про-

странственности и  управления конструкциями, преодоления неопределенности, обеспечение 

живучести и безопасности объекта архитектуры [2].  

Для обеспечения уникального архитектурного облика проектируемого многофункцио-

нального высотного комплекса разработана сложная в плане форма с  выемками, в которых 

располагаются лифтовые шахты. Соблюдается принцип управления конструкции за счет при-

тока внешней энергии. Проходимость и преобразование энергии происходит при различных 

формах обратной связи в управляемой системе [3]. Преобразование энергии и необходимая за-

щита обеспечивается наличием в пространственном каркасе здания уравновешивающих связей 

около архитектурных выемок, позволяющих стабилизировать  состояние сложной системы.  

Объектом исследования является объект уникального высотного многофункционального 

комплекса, имеющего сложную архитектурную и пространственную конструктивную форму 

(рис. 1а). 

 
Рис. 1. Исследуемый объект:  

a) визуализации здания; б) конечно-элементная модель 

Fig. 1. Investigated object:  

a) visualization of the building; b) finite element model 

Моделирование каркаса уникального здания выполнено в программном комплексе Ли-

ра-САПР, основанном на методе конечных элементов. Программный комплекс реализует тех-

нологию информационного моделирования (BIM) и позволяет решать сложные задачи прочно-

сти и устойчивости конструкций [4].  

Информационная модель выполнена с помощью стержневых элементов (колонны карка-

са, горизонтальные элементы жёсткости, элементы аутригерных поясов) и оболочечных эле-
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ментов (перекрытия, диафрагмы жесткости и стены подвала). В стадии нормальной эксплуата-

ции материал несущих конструкций обладает  линейно упругими свойствами (рис.1 б). 

Для обеспечения общей горизонтальной жесткости модели здания, а также для усиления 

противодействия ветровым нагрузкам прямоугольных выемок по боковым фасадам здания 

предусмотрено устройство балок сечение 400х400мм по всей высоте здания (рис. 2). 

 

 
   Рис. 2. Конечно-элементная модель плиты перекрытия 

Fig. 2. Finite element model of the floor slab 
 

Для обеспечения пространственной жесткости каркаса высотного здания применена 

симметричная расстановка вертикальных несущих конструкций,  жесткие узлы для сопряжения 

несущими конструкциями, аутригерные системы [5]. 

Алгоритм расчета на прогрессирующее обрушение состоит из следующих этапов: 

 расчет напряженно-деформированного состояния элементов каркаса здания при нор-

мальной эксплуатации; 

 из расчетной модели исключается несущий элемент, мгновенное удаление которого мо-

делируется усилием с обратным знаком, определенное по результатам расчета в стадии 

нормальной эксплуатации; 

 определение напряженно-деформированного стояния  каркаса, возникающее при ло-

кальном разрушении; 

 анализ результатов расчета (проверка несущей способности элементов, критериев 

устойчивости, прогибов); 

 при невыполнении условий проверки выполняется корректировка исходной расчетной 

схемы, и вновь выполняют расчет на прогрессирующее обрушение. 

Места установки аутригерных этажей носят лишь рекомендательный характер, что поз-

воляет исследовать вопрос о необходимости и устанавливаемой форме аутригерных этажей 

применительно к конкретному зданию [6]. 

Обсуждение результатов. Выполнен расчет напряженно-деформированного состояния 

каркаса уникального здания в стадии нормальной эксплуатации (рис. 3 a).   

Определен самый нагруженный элемент расчетной модели -  колонна первого этажа. На 

втором этапе выключен из работы самый нагруженный несущий элемент.  

Таким образом, получена расчетная схема для имитационного моделирования прогрес-

сирующего обрушения. Расчет выполнен шагово-итерационным методом с использованием не-

линейного процессора. Шаг нагружения выбран автоматически с учетом его истории. Результа-

ты расчета по вертикальным перемещениям с учетом цифрового моделирования аварийной си-

туации по сценарию локального разрушения приведены на рис. 3б [7].  
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Рис. 3. Вертикальные перемещения: a) нормальная стадия эксплуатации 1 варианта каркаса;  

б) аварийное воздействие на 1 вариант каркаса 

Fig. 3. Vertical movements: a) the normal stage of operation of the 1st frame option;  

b) emergency impact on frame variant 1 

Анализ результатов расчета в стадии нормальной эксплуатации и аварийном воздей-

ствии показал, что вертикальные прогибы  элементов каркаса превышают допустимые.  

Для обеспечения общей устойчивости каркаса здания, а также как мероприятие для за-

щиты от возможного обрушения, решено ввести аутригерные этажи в конструктивную схему 

[8, 9]. Аутригерные конструкции расположены на одном из нижних этажей, а также на этаже с 

предусмотренным уменьшением количества колонн. Для более рационального перераспределе-

ния напряжений к жесткому ядру здания и для облегчения веса аутригерных конструкций, 

обеспечения унификации элементов и уменьшения экономических затрат по их возведению 

принято решение выполнить  аутригерные этажи в форме железобетонных ферм [10, 11]. В 

этом случае раскосы ферм передадут сжимающие усилия на последующие колонны в направ-

лении жесткого ядра каркаса. Результаты расчета 2 варианта конструктивной схемы при  моде-

лировании аварийного воздействия  приведены на рис. 4a.  

 
Рис. 4. Вертикальные перемещения: a) аварийное воздействие на 2 вариант каркаса; 

b) аварийное воздействие на 3 вариант каркаса 

Fig. 4. Vertical movements: a) emergency action on the 2nd version of the frame; 

b) emergency action on frame option 3 

Максимальный прогиб все еще больше установленного предельно допустимого значе-

ния ƒ/50.  Решено установить дополнительный аутригерный этаж в уровне верхнего техниче-

ского этажа. Результаты расчета  для третьего варианта конструктивной схемы каркаса с уче-

том имитатора аварийного воздействия показаны на рис. 4б. Результатом введения дополни-

тельного аутригерного этажа явилось полное соблюдение критериев проверки несущей способ-

ности элементов конструктивной системы:  прогиб изгибаемых элементов не превышает 1/50 

длины пролета; все элементы системы сохраняют устойчивость. 
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Выполнен модальный анализ расчетной схемы окончательного варианта каркаса здания 

[12-15]. Первые две формы колебаний носят поступательный характер, третья – изгибный, т.е. 

установка трех аутригерных этажей убрала из низших форм колебаний крутильный эффект 

(рис. 5). 

 

   Рис. 5. Главные формы колебаний: a) 1 форма; б) 2 форма; в) 3 форма 

Fig. 5. Main modes of oscillation: a) 1 form; b) 2 form; c) 3 form 

Исследована зависимость частот  колебаний при изменении конструктивных решений 

каркаса уникального здания [16-18].  

Сравнение результатов динамических  характеристик трех вариантов каркаса здания 

представлено в графическом виде (рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Сравнение частот собственных колебаний по трем вариантам каркаса 

Fig. 6. Comparison of natural vibration frequencies for three frame options 

В результате рационального конструирования каркаса уникального здания  удалось сни-

зить частоты собственных колебаний на 10-26% 

Вывод. Для предупреждения прогрессирующего обрушения высотного здания выполне-

но цифровое моделирование аварийного воздействия. Разработан имитатор локального разру-

шения несущего элемента  каркаса здания [19, 20]. При проведении серии численных экспери-

ментов на аварийное воздействие учтена нелинейная работа материала. 

В результате исследования каркаса здания с учетом аварийного воздействия  разработа-

на конструктивная схема уникального здания с тремя аутригерными этажами на отметках 

+13.800, +52.300, +101.300 (4-й, 15-й, 29-й этажи надземной части). 

Подтверждением необходимости включения в расчетную схему данных конструкций 

явилось уменьшение вертикальных перемещений элементов каркаса здания и обеспечение его 

устойчивости. Анализ нескольких вариантов конструктивного исполнения элементов каркаса 

позволил выполнить требования об обеспечении общей устойчивости здания многофункцио-

нального комплекса и обеспечить выполнение требований, предусмотренных нормативно-

правовыми актами.  

По результаты исследований также предлагаются следующие рекомендации: 

 увеличение жесткости каркаса в отношении скручивающих форм деформаций; 
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 выполнение мероприятий по усилению наиболее нагруженных элементов: колонн и 

плит перекрытий в области сопряжения плиты с колонной; 

 выполнение мероприятий по усилению консольных свесов плит перекрытий.  

На основании принципа системности в соответствии с теорией формообразования кон-

струкций предложено элементы здания частично выполнить из стеклянных панелей. Это поз-

волило сгладить строгую угловатую форму здания и визуально увеличить угол наклона боко-

вых фасадов относительно вертикальной оси ядра жесткости.   

Благодаря полученному окончательному варианту процесса формообразования, здание 

приобрело строгий, монументальный, но в тоже время мягкий и современный минималистиче-

ский вид. Проект многофункционального комплекса способен привлечь внимание инвесторов в 

процессе строительства, а в будущем стать символом делового района и города. 
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