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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ВНУТРЕННИХ  
УСИЛИЙ В МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЯХ ПРИ АВАРИЙНОМ  
РАЗРУШЕНИИ ОТДЕЛЬНЫХ КОЛОНН 

 

Рассматриваются варианты удаления колонн в модели семиэтажного четырехпро-
летного здания с размерами в плане 2х2 м и ячейкой колонн 0,5х0,5 м. Загружение прини-
мается в виде равномерно распределенной нагрузки. Оцениваются значения усилий M, N, 
Q при удалении угловых и промежуточных колонн. Определены изменения величин уси-
лий в виде разгрузки и пригрузки в колоннах каркаса первого этажа при удалении отдель-
ных колонн. 

 

Розглядаються варіанти видалення колон в моделі семиповерхової чотирьохпрольо-
тної будівлі з розмірами в плані 2х2 м і чарунком колон 0,5х0,5 м. Завантаження на пере-
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криття приймається у вигляді рівномірно розподіленого. Оцінюються значення зусиль M, 
N, Q при видаленні кутових та проміжних колон. Визначено зміни величин зусиль у ви-
гляді розвантаження та завантаження в колонах першого поверху при видаленні окремих 
колон. 

 

Тhe variants of delete columns are examined in the model of 7- floors fourflight building 
with sizes in the plan of 2х2 m and cell of columns of 0,5х0,5 m. A load is accepted as even the 
up-diffused loading. The values of efforts of M, N, Q at the delete of angular and intermediate 
columns, are estimated. The changes of sizes efforts are certain as unloading and loading in the 
columns framework of ground floor at the delete of separate columns. 

 

Ключевые слова: многоэтажные здания, прогрессирующее разрушение, изменение 
усилий. 
 

В настоящее время вопросам надежности и долговечности зданий 
и сооружений, подвергающихся различным аварийным воздействиям, 
уделяется серьезное внимание. Существующий нормативный документ 
ДБН В 1.2.-14-2009 [4] и ряд других инструктивных материалов обязы-
вает для всех ответственных зданий категории ССЗ производить обяза-
тельный расчет на прогрессирующее разрушение. Методика такого рас-
чета пока еще не отработана в окончательном виде. Имеются отдельные 
исследования и расчетные положения по данному вопросу. Например, 
материалы исследований Перельмутера А. В. [1], Алмазова В.О. [2], 
Скорука Л.И. [3] и других. Сущность этих работ состоит из трех конце-
птуальных положений: 1) оценка существующего напряженного со-
стояния в конкретном каркасном здании или сооружении, исходя из 
упругой работы его составных элементов; 2) привязка напряженного 
состояния конструктивных элементов и армирование их в соответствии 
с требованиями нормативных документов; 3) вводится аналог силового 
воздействия на все здание в целом, эквивалентное воздействию удале-
ния какого-либо элемента; при этом учитывается работа элементов в 
экстремальных условиях (т.е. разрушение с учетом пластических дефо-
рмаций или хрупкое разрушение). На основании полученных данных 
определяется предельное состояние того или иного элемента здания. В 
этих исследованиях не всегда приводится анализ напряженного состоя-
ния отдельных колонн по всему каркасу в целом и не анализируется 
порядок изменения усилий M, N,и Q. 

В данной статье на примере модели многоэтажного здания для 
анализа напряженного состояния колонн по всему каркасу рассматрива-
ется четырехпролетное семиэтажное сооружение безригельного каркаса 
с ячейкой колонн 0,5х0,5 м и габаритными размерами по осям 2х2 м. 
Высота этажей составляет 0,325 м. Сечение колонн 0,05х0,05 м. Пере-
крытия выполнены сборными, но с жестким закреплением плит к ко-
лоннам объемного каркаса, т.е. практически рассматривается жесткое 
сопряжение плит перекрытия с колоннами. 
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В программном комплексе SCAD был выполнен статический рас-
чет заданного каркаса с определением усилий в колоннах всех этажей. 
Для предварительного анализа изменения усилий M, N,и Q рассматри-
ваются колонны первого этажа при равномерно распределенной нагруз-
ке (рис. 1а, б).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1 – Компоновочное решение расчетной модели многоэтажного каркасного здания:  
а) план здания; б) разрез здания 
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Переменная нагрузка принимается длительно действующей, рав-
ной 0,05 т/м². Параллельно с ней учитывается нагрузка собственного 
веса от перекрытий и колонн заданной модели. 

Значения полученных усилий приведены в табл. 1 (рис. 2 а, б). 
 

Таблица 1 – Изменение усилий в колоннах первого этажа при удалении угловой 
колонны К-1 

 

N ·10-3т My ·10-6т·м Mz ·10-6 т·м Qy ·10-5 т Qz ·10-5 т 
№ кол. 

без уд. с удал. без уд. с удал. без уд. с удал. без уд. с удал. без уд. с удал. 
1 74 --- 146 --- 146 --- 68 --- 68 --- 

2,6 146 192 8 315 327 401 152 192 4 139 
3,11 147 146 0 32 320 300 148 146 0 16 
4,16 146 147 8 24 327 326 152 158 4 9 
5,21 74 74 146 153 146 139 68 72 68 65 

7 265 266 0 39 0 39 0 11 0 11 
8,12 273 269 0 33 2 32 1 16 0 18 
9,17 265 264 0 25 0 28 0 12 0 11 
10,2 146 145 327 329 8 18 4 3 152 146 
13 283 281 0 27 0 27 0 12 0 12 

14,2 273 273 2 25 0 27 0 11 1 10 
15,2 147 146 320 322 0 22 0 6 148 142 
19 265 265 0 26 0 26 0 11 0 11 

20,2 146 144 327 329 8 25 4 10 152 146 
25 74 73 146 153 146 153 68 64 68 64 

 

При анализе табл. 1 увеличение усилия N (пригруз) в колоннах К-2 
и К-6 (симметрично расположенных по диагонали к удаленной колонне 
К-1) составил 32%. В свою очередь Мz возрос до 23%, а Qy до 27% по 
отношению к первоначальной величине. В то же время в колоннах К-3 и 
К-11 (более удаленных от колонны К-1) наблюдается даже разгрузка по 
усилию N, равная около 1%, а по Qy – 2%. В колонне К-7 (наиболее 
приближенной к К-1) произошел значительный пригруз по Му. 

Например, в колоннах К-8 и К-12 разгрузка по усилию N составила 
2% при росте моментов, а в колоннах К-14 и К-18 усилие N осталось 
неизменным. Анализируя наиболее отдаленную колонну К-25, распо-
ложенную по диагонали от удаленной колонны К-1 можно отметить, 
что разгрузка произошла по N на 2% , по Qy – на 6%, а момент Му при-
грузился на 5%. 

Таким образом, данный статический расчет свидетельствует о том, 
что при заданной равномерно распределенной нагрузке наибольший 
пригруз колонн первого этажа происходит в колоннах, находящихся в 
одной ячейке с удаляемой колонной, т.е. они более уязвимы к эффекту 
прогрессирующего разрушения, а в остальных ячейках этот процесс 
сказывается менее существенно. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 2 – Значение усилий при удалении К-1: 
а – усилие N; б – усилие Mz 

 
Рассмотрим вариант удаления промежуточной колонны крайнего 

ряда К-3. В таблице 2 приведены значения усилий исходной схемы ко-
лонн первого этажа, а также значения усилий, полученные при удале-
нии промежуточной колонны К-3 (рис. 3 а,б). 
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Таблица 2 – Изменение усилий в колоннах первого этажа при удалении промежуточной  
колонны К-3 

 

N ·10-3 т My ·10-6т·м Mz ·10-6 т·м Qy ·10-5  т Qz ·10-5 т №  
кол. без уд. с удал. без уд. с удал. без уд. с удал. без уд. с удал. без уд. с удал. 
1,5 74 73 146 117 146 118 68 66 68 54 
2,4 146 199 8 348 327 428 152 209 4 161 
6,10 146 142 327 309 8 35 4 9 152 143 
7,9 265 273 0 69 0 47 0 11 0 32 
8 273 328 0 0 2 399 1 174 0 0 

11,15 147 146 320 320 0 35 0 10 148 148 
12,14 273 270 2 3 0 50 0 24 1 1 

13 283 280 0 0 0 58 0 32 0 0 
16,20 146 146 327 328 8 38 4 13 152 152 
17,19 265 264 0 1 0 42 0 17 0 0 

18 273 272 0 0 2 40 1 16 0 0 
21,25 74 73 146 146 146 160 68 63 68 68 
22,24 146 144 8 8 327 332 152 142 4 3 

23 147 145 0 0 320 324 148 139 0 0 
 

При анализе таблицы 2 очевидно, что при удалении промежуточ-
ной колонны крайнего ряда К-3 значительно пригрузились колонны К-2, 
К-4, К-7, К-8 и К-9. Эти колонны расположены в одной ячейке с уда-
ленной колонной К-3, что подтверждает изложенный выше вывод о 
значительной пригрузке колонн, находящихся в одной ячейке с удален-
ной колонной. В свою очередь, колонны расположенные по оси «Г», а 
именно, К-18 и К-19 разгружаются по значению усилия N в пределах 
1%. 

Из приведенных выше таблиц вытекает следующая закономер-
ность: в симметричной конструктивной схеме каркаса заданного типа 
(рис.1 а) пригруз происходит в колоннах, расположенных в одной или 
смежных ячейках с удаляемой колонной. Соответственно элементы, 
расположенные дальше от центра удаления колонны, разгружаются. 
Поэтому при учете явления прогрессирующего разрушения в каркасных 
зданиях в первую очередь необходимо учитывать воздействие повыше-
ния усилий M, N,и Q в соседних элементах ячейки. Это может прояв-
ляться в повышении процента армирования, увеличении класса бетона, 
устройством диафрагм жесткости или других конструктивных решений. 

При данном анализе распределения усилий в колоннах особое 
внимание необходимо уделять изменению усилий по величинам изги-
бающих моментов, так как пригруз по Му и Мz в отдельных колоннах 
первого этажа достигает значительных величин. И если в исходном сос-
тоянии (без удаления колонны), колонны в диагональном направлении 
практически не имеют изгибающих моментов, то с удалением колонн не 
столь существенное изменение усилий наблюдается по N, а по момен-
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там М усилия могут изменяться на несколько порядков. Поэтому дан-
ные колонны практически должны рассчитываться как изгибаемые эле-
менты и усиливаться. Возможен также вариант устройства диафрагм. 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 3 – Значение усилий при удалении К-3: 
а – усилие N; б – усилие Mу 

 
На основании выполненного предварительного анализа распреде-

ления усилий в колоннах первого этажа модели многоэтажного здания 
можно сделать вывод о том, что наиболее опасными силовыми факто-
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рами при оценке прогрессирующего разрушения являются изгибающие 
моменты и поперечные силы в направлениях у и z. 
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Теоретично досліджено конструктивні рішення зовнішньої теплоізоляції 
п’ятиповерхових житлових будинків 1960-1975 років забудови мікрорайону “Алмазний” в 
м. Полтаві з використанням тонко- і товстошарової ізоляційної штукатурки з підвищеними 
теплозахисними властивостями, які притаманні відповідно ізоляційній штукатурці “Теп-
ловер Штукатурка” і розчину “ТепловерПреміум”. Виконано розрахунки загальних і пи-
томих тепловтрат через зовнішні стіни п’ятиповерхових житлових будинків до і після їх 
термомодернізації залежно від їх об’ємно-конструктивного вирішення. Проведена оцінка 
ефективності використання запропонованих різних конструктивних рішень при термомо-
дернізації зовнішніх стін п’ятиповерхових житлових будинків типових серій та визначена 
загальна вартість тепловтрат через зовнішні стіни за сезон усіх п’ятиповерхових житлових 
будинків мікрорайону “Алмазний”. Визначено терміни мінімальної окупності інвестицій-
них витрат на проведення термомодернізації зовнішніх стін п’ятиповерхових житлових 
будинків мікрорайону “Алмазний” в м. Полтава. 

 

Теоретически исследовано конструктивные решения внешней теплоизоляции пяти-
этажных жилых домов 1960-1975 годов застройки микрорайона “Алмазный” в г. Полтаве с 
использованием тонко- и толстослоистой изоляционной штукатурки “Тепловер Штукатур-
ка” и раствора “Тепловер Премиум”. Выполнены расчёты общих и удельных теплопотерь 
через наружные стены пятиэтажных жилых домов до и после их термомодернизации в 
зависимости от их объёмно-планировочного решения. Проведена оценка эффективности 
использования предложенных разных конструктивных решений при термомодернизации 
наружных стен пятиэтажных жилых домов типовых серий и определена общая стоимость 
теплопотерь через наружные стены за сезон всех пятиэтажных жилых домов микрорайона 
“Алмазный”. Определены сроки минимальной окупаемости инвестиционных вложений на 
проведение термомодернизации наружных стен пятиэтажных жилых домов микрорайона 
“Алмазный” в г. Полтава. 

 

A theoretical study designs outer insulation five-story apartment buildings Built up period 
1960-1975's  microdistrict "Diamond" in Poltava with thin- and thick-layered insulating plaster 


