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Abstract. In this article, general stability analysis is considered, 
in order to obtain the load-bearing capacity of the multy-
storey building using finite element method. There are some 
graphical interpretations for FE results that illustrate safety 
factor for each structural member of the structure and different 
mode shapes with their corresponding frequencies. These results 
can be used to improve the structural member design method 
in case of progressive collapse possibility. The article provides 
recommendations for strengthening and design of structural 
member.
Keywords: finite element method, structural stability, safety factor, 
buckling mode shape.

Аннотация. В статье рассмотрен расчет общей 
устойчивости многоэтажного каркасно-моно-
литного здания методом конечных элементов. 
Приведены графическое отображение степени 
ответственности элементов за общую несущую 
способность конструкции и коэффициент за-
паса устойчивости. Результаты исследования 
критических сил и форм потери устойчивости 
каркаса здания позволяют уточнить методику 
определения опасных при расчете на прогрес-
сирующее обрушение конструктивных элемен-
тов Даны рекомендации по расчету и усилению 
колонн при имитационном моделировании 
прогрессирующего разрушения с учетом ре-
зультатов исследования общей потери устой-
чивости каркаса здания.

Ключевые слова: метод конечных элементов, 
общая устойчивость, коэффициент запаса устой-
чивости, степень ответственности, форма по-
тери устойчивости.

Для расчета высотных зданий на общую 
устойчивость методом конечных элементов 
рекомендуется использовать пространственную 
плитно-стержневую модель. В расчетную схему 
включают диафрагмы жесткости, колонны, 
пилоны, плиты перекрытия, аутригерные и 
технические этажи [1].

При поэтапном возведении здание отклоня-
ется от первоначального вертикального поло-
жения под действием внешних нагрузок. 
Вертикальные нагрузки в отклоненном состо-
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янии создают дополнительные усилия, увели-
чивая деформации. При недостаточной жест-
кости и большой массе здания увеличение де-
формаций может быть значительным и вызывать 
потерю общей устойчивости здания. Для обе-
спечения надежности принятых конструктивных 
решений необходимо на стадии проектирования 
выполнить расчет каркаса здания на устойчи-
вость.

Объектом исследования является монолит-
ный железобетонный каркас многоэтажного 
здания. Расчетная модель каркаса здания раз-
работана в ПК «ЛИРА-САПР». Для моделиро-
вания плитного ростверка, плит перекрытия и 
покрытия, стен и диафрагмы жесткости ис-
пользованы универсальные треугольные и че-
тырехугольные оболочечные элементы с шестью 
степенями свободы в узле. Колонны в расчетной 
модели учтены универсальными пространствен-
ными стержнями с шестью степенями свободы 
в узле (рис. 1).

 

Рис. 1. Конечно-элементная модель каркаса здания

В расчетной модели учтены статические на-
грузки: собственный вес конструкций здания, 
снеговая нагрузка на покрытие, полезная на-
грузка, ветровая нагрузка [2]. Фундаментная 
плита жестко закреплена в опорных узлах [3].

По результатам динамического расчета первая 
и вторая формы собственных колебаний — по-
ступательные, третья — крутильная (рис. 2). 
Такая последовательность форм колебаний под-
тверждает правильность принятых конструк-
тивных решений каркаса здания [4; 5]. 

Рис. 2. Формы колебаний: а) первая форма; б) вторая 
форма; в) третья форма

По результатам модального анализа опреде-
лена пульсационная составляющая ветровой 
нагрузки. Выполнен общий статический рас-
чета каркаса здания с учетом пульсационной 
составляющей ветровой нагрузки, получены 
перемещения узлов конечно-элементной мо-
дели (рис. 3).

 
Рис. 3. Горизонтальные перемещения каркаса здания

Максимальное горизонтальное перемещение 
в поперечном направлении составляет 58,8 мм, 
в продольном направлении — 9,46 мм, что мень-
ше нормативного значения h/500 = 67750/500 = 
= 135,5 мм. 

ПК «ЛИРА-САПР» позволяет исследовать 
общую устойчивость конечно-элементной мо-
дели с определением коэффициента запаса и 
формы потери устойчивости. Расчетные соче-
тания вертикальных нагрузок учтены при вы-
полнении расчета на устойчивость в упругой 
постановке с учетом изгибно-крутильных форм 

а) б) в)
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[6]. Результаты расчета на устойчивость содер-
жат формы потери устойчивости и коэффици-
енты запаса устойчивости. 

Для монолитных железобетонных зданий 
коэффициент запаса устойчивости должен пре-
вышать 2. Полученный в результате расчета 
коэффициент 10,8299 соответствует нормам и 
подтверждает правильность конструктивных 
решений каркаса здания.

Степень ответственности — безразмерная 
величина, принимающая значения от 0 до 1 
включительно, вычисляется на основании энер-
гии 1-й формы потери устойчивости. Степень 
ответственности 1 соответствует наиболее от-
ветственному элементу схемы [7]. 

На рис. 4. приведено графическое отобра-
жение степени ответственности элементов схе-
мы за общую несущую способность конструк-
ции, как всего каркаса, так и элементов перво-
го и второго этажей. Коричневым цветом от-
мечены колонны каркаса с наибольшей сте- 
пенью ответственности.

Рис. 4. Степень ответственности элементов: 
а) каркаса здания; б) элементов первого и второго этажей

На рис. 5 показаны усилия в колоннах кар-
каса здания из линейного расчета. Наиболее 
нагруженные колонны выделены синим цветом. 
Анализ результатов по определению критических 
сил и соответствующих им форм потери устой-
чивости показал несоответствие реализованно-
го варианта статического расчета с учетом пуль-
сационной составляющей ветровой нагрузки и 
результата по определению степени ответствен-
ности элементов каркаса здания. 

 

 
Рис. 5. Усилия в колоннах каркаса здания

 
Анализ чувствительности элементов рас-

четной модели к общей потере устойчивости 
позволяет дать рекомендации, на какие эле-
менты следует обратить внимание при иссле-
довании устойчивости каркаса здания к про-
грессирующему обрушению. 

Имитационное моделирование прогресси-
рующего обрушения высотного здания методом 
конечных элементов позволяет исследовать 
аварийную ситуацию по аналогии с особым 
воздействием на каркас здания.

Аварийная ситуация представляет собой вне-
запное разрушение колонны крайнего ряда 
первого этажа в монолитно-каркасном здании. 

Применение имитационного моделирования 
при расчете высотного здания на прогрессиру-
ющее разрушение методом конечных элементов 
предполагает удаление из расчетной схемы наи-
более нагруженной колонны с целью исследо-
вания поведения каркаса в аварийной ситуации. 
Таких сценариев разрушения может быть не-
сколько. Для пространственного каркаса нет 
четких рекомендаций, удаление каких именно 
элементов наиболее опасно по критерию устой-
чивости элементов здания при прогрессиру-
ющем обрушении. Удаление колонн первого 
этажа по различным сценариям аварийной 
ситуации и анализ результатов имитационно-
го моделирования прогрессирующего обруше-
ния значительно увеличивают объем вычис-
лений. В зданиях без жесткого блока при раз-
рушении колонны нагрузки перераспре- 
деляются на ближайшие колонны пропорци-
онально их новым грузовым площадям. Резуль-
таты исследования критических сил и форм 
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потери устойчивости каркаса здания позволя-
ют уточнить методику определения опасных 
при расчете на прогрессирующее обрушение 
конструктивных элементов. Необходимо вы-

полнять расчет и усиление колонн не только 
соседних с разрушенной, а с учетом результа-
тов исследования общей потери устойчивости 
каркаса здания.
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