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Рассмотрены основные проблемы расчета и проектирования конструкций зданий и сооружений на экстре-
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сти рассматривается анализ работы промышленного здания объекта хранения и переработки зерна при воздей-
ствии взрывов мучной пыли в зонах хранения продукта и производственном цехе. Расчетным путем обоснована 
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The main problems of calculation and design of building structures for extreme impact in the form of explosions of 
various types are considered. Based on the analysis of normative documentation, the main requirements for ensuring 
the operational reliability of building structures under special impacts are established. The Part One analyzes the oper-
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internal forces and deformations in the load-bearing structural elements. 
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Среди задач обеспечения эксплуатационной 
надежности зданий и сооружений особое место 
занимают вопросы, связанные с исследованием 
развития деформаций и напряжений при особых 
воздействиях [1-5]. Рост интереса в проектной 
практике и научном сообществе к вопросам за-
щиты зданий и сооружений от экстремальных  

воздействий привел к закономерным измене-
ниям и актуализации существующей норма-
тивной документации, регламентирующей 
безопасность и надежность объектов различ-
ного функционального назначения  
(ГОСТ 27751-2014 Надежность строительных 
конструкций и оснований, ГОСТ 12.1.041-83  
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Пожаровзрывобезопасность горючих пылей, СП-
296.1325800.2017 Здания и сооружения. Особые 
воздействия, СП-385.1325800.2018 Защита зда-
ний и сооружений от прогрессирующего обруше-
ния, СП 108.13330.2012 Предприятия, здания и со-
оружения по хранению и переработке зерна и 
другие). Это, в свою очередь, приводит к тому, что 
в нашей стране, как и за рубежом, активно разви-
ваются методы расчета строительных конструк-
ций, способных сохранять устойчивость и геомет-
рическую неизменяемость в случае локальных 
разрушений, вызванных различными факторами. 
В последнее время данные вопросы приобретают 
еще большее стратегическое значение с учетом 
происходящих природных катастроф (землетря-
сения на территориях Турции и Сирии) и событий 
техногенного характера (террористические 
атаки). В статье рассмотрены вопросы надежно-
сти зданий и сооружений при взрывных воздей-
ствиях, имеющих различную природу: взрывы 
направленного действия и технологические.  

В первой части исследуется работа обществен-
ного здания каркасного типа, выполненного  из 
монолитного железобетона, в результате  внеш-
него воздействия  в  двух  вариантах:  попадание 
в несущие конструкции барражирующего боепри-
паса и подрыв заложенного заряда. Рассмотрены 
механизмы возникновения прогрессирующего 
обрушения несущих конструкций. 

Во второй части исследуется работа промыш-
ленного здания объекта хранения и переработки 
зерна каркасного типа, выполненного из моно-
литного железобетона, в результате взрывов муч-
ной пыли в зонах хранения продукта и производ-
ственном цехе с целью выявления зон максималь-
ного риска возникновения аварийных ситуаций. 

Взрыв направленного действия 
Объектом исследования является монолитное 

железобетонное здание (13 надземных этажей и 3 
подземных), конструктивная схема которого со-
стоит из системы колонн, диафрагм жесткости и 
стен, которые соединены между собой дисками 
перекрытий. В качестве ядра жесткости здания 
выступает лестнично-лифтовой блок. Совместная 
работа этих элементов обеспечивает достаточно 
высокую пространственную жесткость всей кон-
струкции. На рисунке 1 представлена объемная 
модель исследуемого здания в ПК «ЛИРА». 

Выполнено численное моделирование работы 
конструкций здания с учетом прогрессирующего 
обрушения его конструкций при взрывном воз-
действии.  

Среди вопросов количественной оценки 
надежности строительных конструкций большой 
интерес привлекают исследования объектов при 
запроектных нагрузках, приводящих к возникно-
вению прогрессирующего обрушения [6-12], от-
дельное внимание при этом уделяется  
совместной работе конструкции с основанием 
[13-20]. В настоящем исследовании была 

принята методика квазистатического расчета, 
при которой пораженный элемент удаляется 
из расчетной схемы, и заменяется усилием, 
возникающем в удаляемом элементе, для мо-
делирования динамической нагрузки от вы-
ключения элемента из схемы. 

 

 
Рис. 1. 3D-схема исследуемого общественного здания 

 

С целью изучения особенностей работы кон-
струкций и разработке мероприятий по увели-
чению устойчивости здания к прогрессирую-
щему обрушению рассмотрено два варианта экс-
тремального воздействия и возможных сцена-
риев выключения несущих элементов.  

Первым вариантом является попадание 
непосредственно в несущий элемент (крайнюю 
колонну) барражирующего боеприпаса (рис. 2). 

Были выполнены соответствующие расчеты 
до и после совершения атаки, сравнительные ре-
зультаты которых представлены на рисунке 3. 

 

 
Рис. 2. Первый расчетный сценарий –  

выключение из работы крайней колонны  
в результате попадания барражирующего снаряда 

 

Анализ полученных результатов показал, что 
при выключении из работы крайней колонны, 
происходит перераспределение усилий на сосед-
ние конструкции. Колонны, расположенные на 
следующих этажах, начинают работать на растя-
жение. Вызываемые взрывной нагрузкой изги-
бающие моменты в плитах перекрытия компен-
сируются установленной арматурой и частично 
каркасами поперечного армирования. 

Таким образом, после удаления элемента 
из расчетной схемы угловой колонны сосед-
ние элементы распределяют между собой  
возникшие повышенные напряжения.     С      уче-
том малого заряда и, учитывая конструктивное  
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армирование, возникшая авария не приводит  
к прогрессирующему обрушению.

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

Рис. 3. Распределение деформаций и внутренних усилий перед и после совершения атаки:  
а, б – вертикальные перемещения; в, г – изгибающие моменты Мx; д, е – изгибающие моменты Мy 

 

Второй возможный сценарий, рассматриваемый 
в первой части исследовании, – детонация заложен-
ного заряда внутри здания в непосредственной 
близости одной из центральных колонн (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Второй расчетный сценарий –  

выключение из работы средней колонны  
в результате ее подрыва 

 

Удаление из расчетной схемы средней ко-
лонны, приводит к существенному перераспреде- 
лению внутренних усилий, значительно пре-
вышающих расчетные величины, а именно: 

• увеличению изгибающих моментов до 26 %; 

• поперечных усилий до 33 %.  
В пределах трех этажей (с цокольного до второго 

этажа) растягивающие усилия в колоннах вызы-
вают разрушения несущих элементов. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Распределение деформаций и внутренних усилий  
после подрыва средней колонны:  
а – вертикальные перемещения;  

б – изгибающие моменты Мx; в – изгибающие моменты Мy 
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Для обеспечения работы конструкции по пер-
вой группе предельных состояний необходимо 
значительное увеличение армирования плиты в 
обоих направлениях. В связи с тем, что приопор-
ная зона фактически становится серединой про-
лета, необходимо выполнение дополнительных 
мероприятий по усилению зоны сопряжения 
диска перекрытия с колонной с предваритель-
ным выполнением расчета на продавливание. 

Заключение 
В результате проведенного исследования ра-

боты монолитного железобетонного здания ис-
следованы механизмы распределения внутрен-
них усилий и формирования зон локальных де-
формаций в результате внешнего взрывного воз-
действия в двух вариантах. Численное моделиро-
вание работы конструкций здания выявило осо-
бенности его напряженно-деформированного со-
стояния при выключении из работы  

разрушенных ударных воздействием несущих 
элементов конструкций. 

Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы: 

• в случае попадания барражирующего сна-
ряда в угловую колонну корректный выбор 
конструктивной схемы (шаг колонн, поста-
новка диафрагм жесткости и связи с дисками 
перекрытий), в которой усилия безопасно рас-
пределяются между составными элементами 
каркаса, практически исключает возможность 
прогрессирующего обрушения конструкций; 

• в случае подрыва средней колонны 
внутри здания вероятность возникновения 
прогрессирующего обрушения значительна, в 
связи с чем необходимы дополнительные ме-
роприятия по локальным усилениям элемен-
тов конструкций и узлов их сопряжения.
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