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АННОТАЦИЯ 

Объектом статьи является небоскреб «Идель-Тауэр» - первое высотное здание в республике 
Башкортостан. В ходе исследования был проведен прочностной анализ несущих конструкции здания при 
ветровом воздействии и прогрессирующем обрушении с использованием ПК SCAD Office 21.1. Получены 
формы собственных колебаний данного здания, при которых возможно возникновения резонанса; 
определены максимальные перемещения от статической и пульсационной составляющих ветровой 
нагрузки и доли усилий от ветровых нагрузок в составе общих. Определены наихудшие  варианты 
аварийных ситуаций; установлено необходимое  количество арматуры для обеспечения безопасности 
людей при таких ситуациях в данном здании. 
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1. Введение 
Высотное строительство в России набирает стремительные обороты. Его развитие тесно связано с 

ростом города, недостатка земельных участков и их высокой стоимости. Учитывая повышенную 
ответственность высотных зданий, высокий уровень вертикальных и горизонтальных (ветровых) нагрузок, 
к высотным зданиям должны предъявляться повышенные требования к расчету, заключающиеся в 
использовании наиболее точных и научно обоснованных методов расчета и повышенных критериев и 
уровней запаса, обеспечивающих повышенную надежность высотных зданий. Пространственный расчет 
конструктивной системы производится методом конечных элементов (МКЭ) по сертифицированным в 
России программным комплексам. При этом конечно-элементная модель конструктивной системы должна 
отвечать принятым конструктивным решениям и нагрузкам и обеспечивать максимально точную оценку 
усилий и перемещений в элементах конструктивной системы. 

По мере увеличения высоты зданий влияние горизонтальных нагрузок возрастает. Особое значение 
для высотных зданий имеют ветровые нагрузки.  Воздействие ветра на высотные здания имеет сложный 
характер и включает ряд составляющих, в том числе: среднюю ветровую нагрузку, пульсационную 
нагрузку, вихревые возбуждения. Совместное действие этих составляющих в зависимости от 
геометрических и динамических характеристик здания может вызвать резонансные колебания, 
неустойчивые колебания типа галопирования (изгибные колебания), а также дивергенцию (крутильные 
колебания).  

Основной вопрос, который приходится решать при проектировании высотного объекта, -его 
безопасность. Для повышения безопасности технически сложных и ответственных зданий и сооружений, и 
в первую очередь высотных зданий производится защита от прогрессирующего обрушения.  

В ходе данной работы был использован программный комплекс SCAD Office (далее SCAD), 
являющийся одним из наиболее популярных в России и странах СНГ. 

2. Обзор литературы 
В настоящее время широко развивается строительство высотных зданий. За рубежом существует 

множество нормативных документов по проектированию таких зданий, когда отечественный опыт 
проектирования только набирает обороты. 

Бурное развитие высотного строительства заставило отечественных проектировщиков и архитекторов 
с большим вниманием относиться к расчету нагрузок на здание, и в особенности к исследованию 
воздействия ветровых нагрузок. Существуют множество работ, посвященных данной теме [6-10, 22-26]. 
Определение ветровых нагрузок на здания в ряде случаев приводит к серьезным проблемам, решение 
которых требуют особого серьезного внимания, поскольку разрабатываемые проекты должны 
удовлетворять требованиям надежности и пригодности к нормальной эксплуатации. В России основными 
руководствами по определению ветровых нагрузок являются строительные нормативы [1, 2]. Учет 
пульсационной составляющей описан в литературе [5] 

Среди технических проблем одно из основных мест заняла проблема защиты уникальных объектов от 
прогрессирующего обрушения при чрезвычайных ситуациях. На тему защиты от такого обрушения есть 
немало диссертаций, книг, нормативных документов [13-19] 

Существуют работы, посвященные анализу живучести многоэтажных каркасных железобетонных 
гражданских зданий при особых воздействиях [11]. Также существуют работы, посвященные расчету 
несущих конструкций монолитных железобетонных зданий на прогрессирующее разрушение с учетом 
динамических эффектов. [12]. Немало зарубежных публикаций, посвященных тематике прогрессирующего 
обрушения [20-21]. Расчеты, представленные в статье, производились в программном комплексе SCAD по 
книгам [3-4]. 

3. Цель и задачи исследования 
Цель данной работы – исследовать напряженно-деформированное состояние высотного здания при 

ветровом воздействии и прогрессирующем обрушении. 
Из поставленной цели вытекают следующие задачи: 
- создать расчетную схему высотного здания в среде SCAD; 
- провести расчет полученной схемы; 
- определить максимальные перемещения, собственные частоты и формы колебаний здания; 
- провести расчет на прогрессирующее обрушение, путем удаления максимально нагруженных 

элементов; 
- провести сравнительный анализ результатов расчета; 
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4. Объект исследования 
 

В данной исследовательской работе рассмотрен 42-этажный небоскреб «Идель-Тауэр», 
расположенный в городе Уфа в Орджоникидзевском районе. 

Объект исследования описан в статье «Анализ напряженно-деформированного состояния 
высотного здания в процессе возведения» [27]. 

5. Расчет и анализ напряженно-деформированного состояния 
при ветровой нагрузке 

 

Было определено ветровое давление при направлении ветра на фронт здания (Рисунок 1,2) и на 
боковую сторону здания (Рисунок 3,4): 

 
Рисунок 1. Действие ветра на фронт здания 

 
Рисунок 2. Распределение ветрового давления по высоте при направлении ветра на фронт 

здания 
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Рисунок 3. Действие ветра на боковую сторону здания 

 

 
Рисунок 4. Распределение ветрового давления по высоте при направлении ветра на боковую 

сторону здания 
 

Полученные ветровые нагрузки были приложены к расчетной схеме на уровне перекрытий в виде 
равномерно распределенной нагрузки. Расчет произведен в программе SCAD Office 21.1.  

По найденным средним значениям ветровой нагрузки и массам этажей производим расчет здания 
на динамическое воздействие ветра. 

Нормативное значение пульсационной составляющей ветровой нагрузки wp определяется по wm 
(средняя составляющая ветровой нагрузки) в зависимости от динамических характеристик (собственных 
частот, степеней свободы и коэффициента внутреннего трения) здания, на которое действует ветровая 
нагрузка. Вследствие упругих свойств сооружения при действии порывов ветра оно колеблется. При 
колебаниях в элементах сооружения возникают силы инерции, которые влияют на напряженно-
деформированное состояние сооружения. В зависимости от соотношения между частотами собственных 
колебаний сооружения и частотой пульсации ветра, частотой срыва вихрей воздуха с сооружения в нем 
могут возникнуть случаи, близкие к резонансу. Это приведет к значительному увеличению усилий, 
напряжений и перемещений в элементах сооружения. 
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Частоты и формы колебаний являются важными характеристиками здания, с которой связана его 
реакция на динамическое воздействие. Определение собственных частот и собственных форм колебаний 
здания или сооружения называется модальный анализ. 

По результату расчета (таблица 1) получили, что 6 форм собственных колебании имеют частоту 
собственных колебании меньше предельного значения собственной частоты f1, при которых возможно 
возникновения резонанса. 

 

Таблица 1. Результаты расчета 

Номер 
формы 

Собственное 
значение 

Частоты Период Модальные массы (%) 

рад/сек Гц сек X Y Z 

1 0,68 1,48 0,24 4,25 0 61,59 0 

2 0,62 1,6 0,26 3,92 63,57 0 0 

3 0,48 2,07 0,33 3,03 0,02 0 0 

4 0,17 6 0,95 1,05 15,33 0,02 0 

5 0,16 6,13 0,98 1,02 0 0,45 0 

6 0,16 6,42 1,02 0,98 0,01 18,01 0 

7 0,1 10,26 1,63 0,61 0,01 0,01 0 

8 0,08 12,07 1,92 0,52 9,5 0 0 

9 0,07 14,37 2,29 0,44 0 9,4 0.06 

10 0,07 14,64 2,33 0,43 0,01 0 0 

11 0,06 17,58 2,8 0,36 0,06 0,06 11,85 

Сумма модальных масс 88,52 89,56 11,92 
 

В ниспадающем списке показаны результаты от пульсационной составляющей ветровой нагрузки по 
каждой из форм, от суммарной динамической нагрузки, от суммарного воздействия средней 
составляющей и соответствующее ей пульсационной (рисунок 5 и 6). 

 

 
Рисунок 5. Деформированные схемы по 1, 2 и 3 формах собственных колебаний 
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Рисунок 6. Деформированная схема по 4,5 и 6 форме собственных колебаний 

 
По результатам расчета были получены деформации расчетных схем с цветовой индикацией 

величины перемещения в узлах от суммарного действия статической и суммарного воздействия средней 
составляющей и соответствующее ей пульсационной ветровой нагрузки (рисунок 7,8). 

 
Рисунок 7. Деформированная схема модели от действия ветра на фронт здания по осям X и Y 
 
Максимальные отклонения расчетной схемы от статической и пульсационной составляющей 

ветровой нагрузки по оси X составляет 1,93мм и по оси Y 77,44мм. 
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Рисунок 8. Деформированная схема модели от действия ветра на боковую сторону здания по 

осям X и Y 
 
Максимальные отклонения расчетной схемы от статической и пульсационной составляющей 

ветровой нагрузки составляют по оси X 40,14мм и по оси Y 0,45 мм. 
Определение усилии в колоннах от действия ветра. 
По результатам расчета модели расчетной схемы в среде SCAD Office 21.1 c учетом всех нагрузок 

было произведено сравнение значений усилии в колоннах от ветровых и вертикальных нагрузок и их 
соотношение в процентах.  Для анализа выбрали четыре колонны на каждом этаже, расположенные 
вдоль одной оси. На основе полученных данных были построены графики доли усилий от ветровых 
нагрузок в составе общих (Рисунок 9) 

 
Рисунок 9. Графики доли усилий от ветровых нагрузок в составе общих  

 
Доля усилий от ветровых нагрузок в составе общих нагрузок на здание постоянна по всем этажам и 

может достигать 18%, что показывает ее значительное влияние на напряженно-деформированное 
состояние здания. 
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6. Расчет на устойчивость к прогрессирующему обрушению 
Выполним расчет арматуры в режиме «Подбор арматуры» в SCAD. В этом режиме выполняется 

подбор арматуры и экспертиза заданного армирования элемента железобетонных конструкций по 
предельным состояниям первой и второй групп в соответствии с требованиями СНнП 2.03.01-84* 
«Бетонные и железобетонные конструкции», СНиП 52-01-2003 (СП 52-101-2003) или СП 63.13330.2012. 

Далее преобразуем результаты в заданное армирование.  

Выполним экспертизу подобранной арматуры. Проверка выполняется для всех сечений конечных 
элементов, входящих в конструктивный элемент или группу конструктивных элементов на основании 
заданного армирования. Результаты экспертизы на рисунке 10.  

 

 

Рисунок 10. Результаты экспертизы 
 

Выполним расчет на прогрессирующее обрушение по подобранной арматуре. Рассмотрим 5 
сценариев возможного обрушения (рисунок 11): 

1. Сценарий: выключаем из работы угловую колонну на 2-ом этаже; 
2. Сценарий: выключаем из работы наиболее нагруженный пилон на 2-ом этаже; 
3. Сценарий: выключаем из работы угловую колонну на 4-ом этаже; 
4. Сценарий: выключаем из работы наиболее нагруженный пилон на 4-ом этаже; 
5. Сценарий: выключаем из работы наиболее нагруженный пилон на 5-ом этаже; 
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Рисунок 11. Сценарии удаляемых элементов 
Расчет на прогрессирующее обрушение выполняется в два этапа. Первый этап:  

- статический и динамический (если это необходимо) расчеты с целью определения напряженно-
деформированного состояния конструкции в нормальных условиях эксплуатации 

- выбор расчетных сочетаний усилий 

- подбор арматуры в элементах железобетонных конструкций с учетом первого и второго 
предельных состояний 

Результаты расчета на прогрессирующее обрушение отображаются в графической форме в 
трехцветной цветовой шкале. В трехцветной шкале элементы разделяются по цвету на работающие 
(Kmax< 1), у которых значение максимального по величине коэффициента использования ограничений Кмах 
меньше единицы (по умолчанию для них принят зеленый цвет), и вышедшие из строя (Кмах >1) для них 
принят красный цвет. Третий цвет (по умолчанию желтый) используется для указания элементов, 
попавших в интервал неопределенности, т. е. таких, которые, по мнению расчетчика, с одинаковой 
вероятностью могут быть отнесены и к выбывшим из строя. и к работающим.  

Результаты расчетов по каждому сценарию обрушения представлены на рисунках 12-16.  
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Риунок 12. Результат расчета на прогрессирующее обрушение по первому сценарию 

 

 

Риунок 13. Результат расчета на прогрессирующее обрушение по второму сценарию 



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №8 (59)
Construction of Unique Buildings and Structures, 2017, №8 (59) 

 

17 
Семенов А.А., Порываев И.А., Кузнецов Д.В., Нгуен Т.Х., Саитгалина А.С., Трегубова Е.С., Напряженно-деформированное состояние 
высотного здания при ветровом воздействии и прогрессирующем обрушении / Semenov A.A., Porivaev I.A., Kuznetcov D.V., Nguen 
T.H., Saitgalina A.S., Tregubova E.S., Stress-strain state of high-rise building under wind load and progressive collapse © 

 

Риунок 14. Результат расчета на прогрессирующее обрушение по третьему сценарию 
 

 

Риунок 15. Результат расчета на прогрессирующее обрушение по четвертому сценарию 
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Риунок 16. Результат расчета на прогрессирующее обрушение по пятому сценарию 
 

Также сделаем расчет по первому сценарию обрушения с учетом геометрической нелинейности. 
Геометрически нелинейная работа упругой системы связана с необходимостью учитывать изменение 
геометрии системы при ее деформации под нагрузкой. Результаты на рисунке 17 показывают нам, что в 
этом случае количество неустойчивых элементов увеличивается по сравнению с обычным расчет на 
прогрессирующее обрушение по 1-му сценарию. 

 

Рисунок 17. Результаты расчета на прогрессирующее обрушение с учетом геометрической 
нелинейности 
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Как видно по рисункам происходит потеря прочности и обрушение большого количества элементов.  
Поэтому придется усилить элементы. Увеличим диаметры арматуры в этих элементах  и сделаем расчет 
заново по одному сценарию. Например. в плитах перекрытий с рабочей арматурой диаметром 16 мм 
перейдем на арматуру диаметром 20 мм. Результаты представлены на рисунке 18.  

 

Рисунок 18. Результаты повторного расчета 
 

Как видно по рисунку, по-прежнему остаются элементы неустойчивые к прогрессирующему 
обрушению. Увеличим еще раз диаметры. Например, в тех же плитах выберем диаметры рабочей 
арматуры до 25 мм. Выполним расчет. Результат на рисунке 19.  

 

Рисунок 19. Результат окончательного расчета 
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Теперь здание устойчиво к прогрессирующему обрушению. Примем эти диаметры для других 
сценариев обрушения и выполним все шаги по расчету на прогрессирующее обрушение заново для 
каждого сценария. Результаты приведены на рисунке 20. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 20. Результат обрушения пилонов по 2- 5 сценариям 
 

Можно сделать вывод, что здание сохраняет устойчивость по всем сценариям обрушения. 

Сравним количество неустойчивых конечных элементов в каждом сценарии по результатам расчета 
подобранной арматуры в виде графика на рисунке 21.  
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Рисунок 21. График сравнения количества неустойчивых элементов 
 

Самым опасным можно считать обрушение по сценарию 1, так как этот сценарий имеет самое 
большое количество элементов неустойчивых к прогрессирующему обрушению.  

Посмотрим, как меняется количество неустойчивых к обрушению элементов в 1 сценарии при 
увеличении количества арматуры в 3 этапа: 1 этап- по подобранном армировании, 2 этап- при увеличении 
количества арматуры на 10-20%, 3 этап- на 30-48%. Результат представим в виде диаграммы на рисунке 
22. 

 

Рисунок 22. Диаграмма изменения количества неустойчивых к обрушению элементов при 
увеличении количества арматуры 

Теперь рассмотрим, как изменяется процент армирования некоторых элементов после расчета на 
прогрессирующее обрушение. Сравним результаты подобранной арматуры при стандартном расчете и 
заданной при прогрессирующем обрушении. Результаты представим в виде графика 23.  
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Рисунок 23. График изменения процента армирования 
 

Процент армирования не превышает предельных значений, а также находится в пределах в 
оптимальных до 3%.  

Сравним на сколько изменяется количество арматуры после расчета на прогрессирующее 
обрушение. Общая масса арматуры по результатам подбора 3105440,51 кг, заданной для схемы, 
устойчивой к прогрессирующему обрушению - 5078839,71 кг. Количество арматуры изменяется на 63%. 

7. Выводы 
1. В соответствии с СП 20.13330.2011, при расчете модели расчетной схемы на пульсационную 

составляющую ветровой нагрузки были учтены только те формы собственных колебании (6 форм), у 
которых частота собственных колебании меньше предельного значения собственной частоты. 

2. Максимальные отклонения схемы от статической и пульсационной составляющих ветровой нагрузки 
составляют 77,44 мм и 44,14 мм при воздействии на фронт или боковую сторону здания 
соответственно. 

3. По результатам анализа было получено, что доля усилий от ветровых нагрузок в составе общих 
нагрузок на здание может достигать 18%, что показывает ее значительное влияние на 
напряженно-деформированное состояние здания. 

4. Рассмотрено 5 возможных вариантов аварийных ситуаций с удалением наиболее нагруженных 
колонн или пилонов нижних этажей и определен наиболее опасный из них. 

5. Подобрано необходимое количество арматуры для обеспечения безопасности людей при  
прогрессирующем обрушении. Количество арматуры увеличивается на 63%. 
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ABSTRACT 

The subject of research is Idel Tower, the first high-rise building in the Republic of Bashkortostan. This 
study present the strength calculation of load bearing members of high-rise building under wind load and 
progressive collapse for structural analysis. The calculations were performed in software SCAD 21.1. The results 
were obtained as the natural mode shapes of building oscillation that may cause resonance, the maximum 
displacements under static and dynamic wind loads and ratios of normal forces caused by wind load to overall 
loads. The worst emergency situations were detected. The determination of the amount of reinforcements for 
ensuring the safety of people in emergencies for this building has also shown in this study. 
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