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плуатується та опалюється, що є негативним мо- ментом.  
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В статье проведен расчет оптимальной высоты арки купольного покрытия. 
Купольные покрытия является достаточно сложными в процессе монтажа и достаточно вы-

годно смотрятся на новых зданиях и сооружениях различного назначения. Купола используют для 
покрытия как зрелищных сооружений, так и отдельных производственных объектов. 

 
The calculation of the optimal height of the dome cover arch is done in the article. Dome covers are not 

very complicated in the process of installing and have very profitable look at new buildings and structures of 
various purposes. Domes are used to cover both entertainment and certain industrial facilities.  
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В статі розглянуто питання особливості розрахунку висотних будівель на опір прогресуючо-

му обваленню. Аналіз проведено на прикладі розрахунку монолітно каркасного 16ти поверхового 
будинку з виключенням з роботи двух пілонів першого поверху. 

Актуальність теми дослідження. 
У зв'язку з розвитком будівництва висотних 

будівель актуальною проблемою є їх захист від 
прогресуючого руйнування, яке виникає при по-
шкодженні окремих несучих конструкцій у резуль-
таті пожежі, вибуху, дефекту будівельних матері-
алів і т.д.  

У число основних заходів щодо забезпечен-
ня безпеки входить розробка конструктивно-
планувальних рішень будівлі, з огляду на можли-
вість виникнення надзвичайної ситуації, забезпе-
чення нерозрізності конструкцій, а також застосу-
вання матеріалів і рішень, що забезпечують роз-
виток в елементах конструкцій і з'єднаннях плас-
тичних деформацій. У цілому, захист від обва-
лення будь-якої будівлі заснована на грамотних 
проектних рішеннях, застосування якісних мате-
ріалів і неухильному дотриманні технології мон-
тажних робіт. Помилка на будь-якому етапі зни-
жує ефективність всіх вжитих заходів. До того ж, 
згідно нормативного документа із забезпечення 
надійності [1], такі розрахунки передбачено роби-
ти для всіх будинків. Виходячи з цього, при прое-
ктуванні монолітно-каркасних будівель необхідно 
виконувати розрахунки на дії, викликані надзви-
чайними ситуаціями, які можуть призвести до 
аварійного обвалення однієї з основних несучих 
конструкцій. 

Мета дослідження. Дослідити та проаналі-
зувати зміну напружено-деформованого стану 
монолітно-каркасної будівлі при «вибутті» з робо-
ти одного чи більше пілонів першого поверху кар-
касу. 

Об’єкт дослідження: монолітно-каркасний 
16-ти поверховий житловий будинок в м. Києві. 

Аналіз досліджень і публікацій. 
Стійкість будівлі до прогресуючого руйну-

вання – це час, протягом якого вся будівля чи-
нить опір впливу небезпечних факторів, без втра-
ти загальної стійкості та геометричної незмінюва-
ності. Причинами цього є невизначеність щодо 
вибору сценаріїв, схем та меж руйнування буді-
вель, критеріїв руйнування будівельних констру-
кцій тощо. 

В даний час розроблені рекомендації по роз-
рахунку і захисту від прогресуючого обвалення 
будівель різних конструктивних систем. Завдання 
аналізу прогресуючого обвалення зводиться до 
виключення з конструктивної системи від однієї з 
опор (зв'язків) і подальшого розрахунку. Основні 
рекомендації щодо попередження прогресуючих 
обвалень несучих конструкцій зводяться до ви-
ключення можливих локальних руйнувань. Необ-
хідно підкреслити, що згідно нормативного доку-
мента ДБН В.2.2-24 „Проектування висотних жит-
лових та громадських будинків”, який набрав 
чинності з 1 липня 2009 року, такі розрахунки пе-
редбачено робити для всіх будинків. 

Виклад основного матеріалу. 
Розрахункова схема будівлі створювалась 

на ПК «Lira sapr 2011», рисунок 1. Моделювання 
проводилось з наступними геометричними і фізи-
чними характеристиками конструктивних елемен-
тів каркасу. Монолітний каркас будівлі виконано з 
важкого бетону, природного твердіння з класом 
міцності В20 (характеристики бетону: - початко-
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вий модуль пружності 2,75 * 105 кгс/см2; - коефі-
цієнт Пуассона 0,3). 

 

 
Прийнято наступні геометричні характерис-

тики конструктивних елементів: 
- диск перекриття та покриття - монолітна 

плита товщиною 200 мм; 
- пілони - стіна товщиною 400 мм; 
- колони двох типорозмірів 400х400 і 

400х600 мм; 
- внутрішні стіни ліфтової та сходової шахт - 

стіни товщиною 250 мм.  
У розрахунках прийнято два основних розра-

хункових сполучення навантажень (РСН) згідно з 
рекомендаціями п. 4 ДБН.1.2-2: 2006 «Наванта-
ження і впливи»: 

РСН № 1 
- Постійне навантаження - завантажені № 1 - 

коефіцієнт поєднання 1; 
- Короткочасна навантаження - завантажені 

№ 2 - коефіцієнт поєднання 0,9; 
- Короткочасна навантаження - завантажені 

№ 3 - коефіцієнт поєднання 0,9; 
- Короткочасна навантаження - завантажені 

№ 4 - коефіцієнт поєднання 0,9; 
РСН № 2 
- Постійне навантаження - завантажені № 1 - 

коефіцієнт поєднання 1; 

- Короткочасна навантаження - завантажені 
№ 3 - коефіцієнт поєднання 0,9; 

- Короткочасна навантаження - завантажені 
№ 4 - коефіцієнт поєднання 0,9; 

При розрахунках на стійкість прогресуючому 
обваленню дуже важливим є вибір вертикального 
елемента, який буде видалено. В ідеалі, потрібно 
видаляти по черзі кожен з зовнішніх та внутрішніх 
елементів (колон чи пілонів) і робити окремі роз-
рахунки. 

Для скорочення об’єму розрахунків рекомен-
дується ретельно проаналізувати конструктивну 
схему будинку та визначити найбільш небезпечні 
елементи каркасу (найбільш навантажений еле-
мент; елемент в місці зміни геометричної форми 
плану будівлі; елемент в місці зміни конструктив-
ної схеми будівлі; кутова зовнішня колона тощо). 

Під час дослідження застосовувалась насту-
пна методика розрахунків:  

1. Розглядається конструктивна схема будів-
лі і обираються один чи кілька пілонів (колон), 
руйнування яких призведе до найбільш тяжких 
наслідків. 

2. З моделі видаляється пошкоджений пілон 
(колона) і обчислюються зусилля в елементах 
перекриття над видаленим пілоном та в сусідніх 
пілонах. 

3. В залежності від отриманих зусиль визна-
чається величина фіктивного модуля для елеме-
нтів перекриття. 

4. В модель вводяться фіктивні модулі і роз-
рахунки виконуються в повному обсязі. 

5. Відповідно до нових зусиль уточнюється 
величина фіктивного модуля. 

6. В модель вводяться уточнені фіктивні мо-
дулі і розрахунки виконуються в повному обсязі. 

7. Отримані зусилля порівнюються з руйную-
чими, обчисленими за рекомендаціями. 

Якщо величина розрахункового зусилля в 
елементі більше руйнуючого, то елемент виклю-
чається з моделі і розрахунок виконується ще 
раз. 

8. Розрахунки за пунктами 1-7 повторюють-
ся, поки процес руйнування не стабілізується. 

Стійкість будівлі до прогресуючого обвален-
ня вважається забезпеченою, якщо зона руйну-
вання знаходиться в межах прольотів, що безпо-
середньо примикають до видаленого елемента. 
По висоті будівлі зона руйнування не повинна 
виходити за межі технічних поверхів, розташова-
них нижче і вище видаленого елемента. 

Було видалено два пілони першого поверху, 
проведено перерахунок схеми та послідовно ви-
лучалось з роботі монолітне перекриття в зоні 
вилучених пілонів,як це показано на рисунку 2. 
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Перший ярус початкової розрахункової схеми 3D модель: 

 
 

Перший ярус другої розрахункової схеми 3D модель: 

 
 

Перший ярус третьої розрахункової схеми 3D модель: 

 
Рис. 2. Розрахункова схема 3D модель досліджуваного поверху 
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За результатами розрахунків конструкцій 
розглянутого монолітного залізобетонного карка-
су, умови міцності і стійкості при прогресуючому 
обваленні не забезпечені. За попередніми оцін-
ками виявилося, що для забезпечення вимог 
безпеки при обваленні, характеристики конструк-
тивних матеріалів (розрахунковий опір, геометри-
чні характеристики перерізів, армування) необ-

хідно збільшити на щонайменше 20-30%. Хоча 
при видаленні колони з роботи каркаса проліт 
конструкцій перекриття збільшується або схема 
стає консольною. Відносно незначне посилення 
пояснюється тим, що розрахунок виконується на 
експлуатаційні розрахункові навантаження, а ма-
теріали приймаються з нормативними значення-
ми опорів.  

 
Поля напружень в елементах монолітного перекриття 

Головні стискаючи     Головні розтягуючи напруження. 
Единицы измерения - кг/см**2

-5.55

-4.62-4.62

-3.7-3.7

-2.77-2.77

-1.85-1.85

-0.924-0.924

-0.0555-0.0555

0
Нижний слой
Единицы измерения - кг/см**2

0

0.06410.0641

1.071.07

2.142.14

3.23.2

4.274.27

5.345.34

6.41

Перша розрахункова схема 
 

 Нижний слой
Единицы измерения - кг/см**2

-9.57

-7.97-7.97

-6.37-6.37

-4.78-4.78

-3.19-3.19

-1.59-1.59

-0.0956-0.0956

0

Y'

Нижний слой
Единицы измерения - кг/см**2

0

0.08770.0877

1.461.46

2.922.92

4.394.39

5.855.85

7.317.31

8.78

Y'  
Друга розрахункова схема з фрагментом досліджуваного перекриття. 
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 Средний слой
Единицы измерения - кг/см**2

0

0.1120.112

1.871.87

3.743.74

5.625.62

7.497.49

9.369.36

11.2

Средний слой
Единицы измерения - кг/см**2

-9.55

-7.95-7.95

-6.36-6.36

-4.77-4.77

-3.18-3.18

-1.59-1.59

-0.0954-0.0954

0

Третя розрахункова схема. 
 
Висновки та рекомендації. 
1. Руйнування багатоповерхових будівель 

відбувається з різних причин: від недбалого ви-
конання будівельно-монтажних робіт до вибухів 
та пожеж. Аналіз наслідків цих обвалень вкотре 
підтвердив вразливість багатоповерхових буді-
вель до прогресуючого руйнування, незалежно 
від їх конструктивного та об'ємно-планувального 
рішень.  

2. В нормативних документах та публікаціях 
немає одностайності щодо методів розрахунку 
будівель та споруд на стійкість до прогресуючого 
руйнування. Причинами цього є невизначеність 
щодо вибору сценаріїв, схем та меж руйнування 
будівель, критеріїв руйнування будівельних конс-
трукцій тощо. 

3. Найбільш небезпечними для загальної 
стійкості будівлі до прогресуючого руйнування є 
такі місцеві руйнування:  

- наріжна вертикальна несуча конструкція на 
кожному поверсі;  

- вертикальна несуча конструкція, що розта-
шована посередині короткої сторони будівлі, на 
кожному поверсі;  

- вертикальна несуча конструкція, що розта-
шована посередині довгої сторони будівлі, на 
кожному поверсі;  

- вертикальна несуча конструкція, що розта-
шована в центрі будівлі на першому поверсі або 
в підвалі. 

4. Для локалізації наслідків раптового обва-
лення однієї з вертикальних несучих конструкцій 
будівлі на стадії проектування необхідно: 

− перерізи колон та пілонів підбирати за 
умови забезпечення їх міцності при збільшенні 
навантаження при руйнуванні сусідньої колони чи 
пілону; 

− передбачати безперервне армування всієї 
нижньої зони перекриття; 

− передбачати влаштування на технічних 
поверхах системи вертикальної жорсткості, яка 
може виконуватись у вигляді монолітних стін, пе-
рехресних в’язів, аутригерів тощо, що забезпе-
чить перерозподіл зусиль між колонами чи піло-
нами при руйнуванні однієї з цих конструкцій. 
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В статье рассмотрен вопрос особенности расчета высотных зданий каркасной конструк-

тивной схемы на прогрессирующее обрушение. Анализ проведен на примере расчета каркасного 
16ти этажного здания с учетом выключения с работы двух пилонов первого этажа.  

 
In the article the question of calculating the characteristics of high-rise buildings framing a constructive 

scheme for progressive collapse. The analysis is performed on the example of the calculation of frame 16ti 
storey building with a light switch with two pylons of the first floor. 
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