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Аннотация. В статье выполнен анализ основных нормативных документов, действующих на постсо� 
ветском пространстве стран СНГ, в странах Европейского Союза, США, Великобритании, в рамках 
которых рассматриваются процедуры проектирования, направленные на предотвращение развития 
прогрессирующего обрушения. Сравниваются и анализируются различные подходы в формулировках 
рассматриваемых расчетных ситуаций, конструктивных решений, к критериям несущей способности, 
параметрам зданий и сооружений, на которые распространяются требования по разработке мероприя� 
тий, исключающих развитие прогрессирующего обрушения. Выполнена критическая оценка конструк� 
тивных приемов, ориентированных на предупреждение развития прогрессирующего обрушения в кон� 
струкциях каркасов многоэтажных зданий, регламентированных нормативными документами. В до� 
полнение к этому выполнен анализ основных научных исследований, направленных как на преду� 
преждение развития лавинообразного обрушения, так и на решение смежных проблем (повышение 
живучести, снижение вероятности отказа и т. д.). На основе проведенного анализа формулируются 
актуальные задачи, на которых должны сфокусировать свое внимание исследователи, работающие в 
этом направлении.
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Анотація. У статті виконано аналіз основних нормативних документів, що діють на пострадянському 
просторі країн СНД, в країнах Європейського Союзу, США, Великобританії, в рамках яких розглядають� 
ся процедури проектування, спрямовані на запобігання розвитку прогресуючого обвалення. Порівнюють� 
ся і аналізуються різні підходи у формулюваннях розрахункових ситуацій, конструктивних рішень, до 
критеріїв несучої здатності, параметрів будівель і споруд, на які поширюються вимоги з розробки заходів, 
що виключають розвиток прогресуючого обвалення. Виконано критичну оцінку конструктивних прийомів, 
орієнтованих на попередження розвитку прогресуючого обвалення в конструкціях каркасів багатоповер� 
хових будівель, регламентованих нормативними документами. На додаток до цього виконано аналіз 
основних наукових досліджень, спрямованих як на запобігання розвитку лавиноподібного обвалення, так
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і на вирішення суміжних проблем (підвищення живучості, зниження ймовірності відмови тощо). За
підсумками проведеного аналізу формулюються актуальні завдання, на яких мають сфокусувати свою
увагу дослідники, які працюють у цьому напрямі.

Ключові слова: прогресуюче руйнування, будівлі та споруди, норми проектування.
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Abstract. The article analyzes the main regulatory documents in force in the post�Soviet space of the CIS
countries, the countries of the European Union, the USA, Great Britain, within which design procedures
are considered aimed at preventing the development of progressive collapse. Different approaches are compared
and analyzed in the formulation of the considered design situations, constructive solutions, to the bearing
capacity criteria, parameters of buildings and structures, which are subject to the requirements for the
development of measures that exclude the development of progressive collapse. A critical assessment of
constructive techniques aimed at preventing the development of progressive collapse in the frame structures
of multi�storey buildings, regulated by regulatory documents, has been carried out. In addition to this, an
analysis of the main scientific studies aimed both at preventing the development of an avalanche collapse and
at solving related problems (increasing survivability, reducing the probability of failure, etc.) was carried out.
On the basis of the analysis carried out, actual tasks are formulated, on which researchers working in this
direction should focus their attention.
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Введение

В соответствии с устоявшимися определения�
ми под лавинообразным (или прогрессирующим)
обрушением будем понимать последовательное
обрушение конструкций здания (или его части в
виде двух или более пролетов, двух и более эта"
жей), потерявших опору в результате локально"
го разрушения отдельных несущих конструктив"
ных элементов.
Примечание: Вместе с тем в свое время в работе [33]
отмечалось отсутствие единого определения того, что
представляет собой прогрессирующее обрушение
даже в стандартах и руководящих принципах проек�
тирования. Выбор интерпретаций термина  «прогрес�
сирующее обрушение» приведен в таблице 1.

Как показывает анализ статистики обруше�
ний зданий и сооружений, такой вид разруше�

ния обусловлен наступлением чрезвычайных
ситуаций, которые могут иметь как природный
характер (повышенные атмосферные нагрузки,
сейсмическая активность, деформации основа�
ния и др.), так и техногенный (пожары, взрывы,
аварии на транспорте), или выражаться через
пресловутый человеческий фактор (ошибки в
проектировании, дефекты изготовления или
монтажа, некачественная эксплуатация и др.).

Принятые для исключения прогрессирующе�
го обрушения меры направлены на повышение
живучести конструкции (прежде всего, повы�
шенного уровня ответственности) – свойства
объекта сохранять ограниченную работоспособ�
ность под влияниями, не предусмотренными усло�
виями эксплуатации, при наличии каких�либо
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Таблица 1. К выбору интерпретации термина «прогрессирующее обрушение»

«Прогрессирующее обрушение определяется как распространение начального локального 
разрушения от элемента к элементу, приводящего, в конечном итоге, к обрушению всей 
конструкции или непропорционально большой ее части». [35] 
«Прогрессирующее обрушение – это ситуация, когда локальный отказ основного структурного 
компонента приводит к обрушению соседних элементов, что, в свою очередь, приводит к 
дополнительному обрушению. Следовательно, полное обрушение непропорционально исходной 
причине». [7] 
«Прогрессирующее обрушение – цепная реакция отказов элементов конструкции до степени, 
несоразмерной первоначальному локальному повреждению». [6] 
«Непропорциональное обрушение является результатом небольшого повреждения или 
незначительного воздействия, ведущего к обрушению относительно большой части конструкции… 
Прогрессирующее обрушение – это распространение повреждений посредством цепной реакции, 
например, через соседние элементы или этаж за этажом. Часто прогрессирующее обрушение 
является непропорциональным, но обратное не может быть верным». [36] 
«Прогрессирующее обрушение – это обрушение, когда начальный отказ одного или нескольких 
компонентов приводит к серии последующих отказов компонентов, не затронутых исходным 
действием напрямую, является режимом отказа, который может привести к 
непропорциональному обрушению». [37] 
«Прогрессирующее обрушение характеризуется потерей несущей способности относительно 
небольшой части конструкции из-за аномальной нагрузки, которая, в свою очередь, вызывает 
каскад отказов, затрагивающих большую часть конструкции». [38] 

эффектов и повреждений, а также при отказе
некоторых компонентов объекта.
Примечание: в научной литературе часто встреча�
ется термин «непропорциональное обрушение». Под
ним будем понимать полное разрушение здания или
сооружения или разрушение значительной его час�
ти вследствие незначительного локального разру�
шения.

Основная часть

1. Нормативные документы, базирующиеся на
отечественной школе проектирования
В соответствии с п. 5.2.7. [17] расчет на прогрес�
сирующее разрушение при действии особых на�
грузок должен проводиться для сооружений I и
II классов ответственности. Этим же докумен�
том к объектам повышенной ответственности
(говоря о многоэтажных зданиях) относятся
жилые здания высотой более 75 метров и круп�
ные (с пребыванием более 200 чел. одновремен�
но) административные здания.

Увязывая наступление прогрессирующего
обрушения с рассматриваемыми расчетными
ситуациями, следует отметить следующие пер�
воочередные моменты [16]:

–  необходимость рассмотрения аварийной рас�
четной ситуации, имеющей (по определе�

нию) малую вероятность появления и неболь�
шую продолжительность, но обусловливаю�
щей высокую вероятность наступления ката�
строфических последствий при наступлении
соответствующих предельных состояний;

– осуществлять учет ответственности проекти�
руемого здания (сооружения) за счет назна�
чения соответствующих значений коэффи�
циента надежности по ответственности nγ .

Анализ существующей нормативной базы в этом
направлении позволяет сделать вывод о недоста�
точной разработанности в отечественной норма�
тивной базе четких рекомендаций по составу и
алгоритмам расчетов, направленных на предот�
вращение наступления прогрессирующего обру�
шения. Некоторые сведения о требованиях или
рекомендациях, содержащихся в отечественных
нормативных документах, приведены ниже в
таблице 2.

Документ СП 385.1325800.2018 «Защита зда�
ний и сооружений от прогрессирующего обру�
шения. Правила проектирования. Основные по�
ложения» [9] вобрал в себя, как наиболее «све�
жий», все рациональные подходы в части проек�
тирования, в том числе многоэтажных зданий,
способных противостоять прогрессирующему
(лавинообразному) обрушению, в том числе и
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Таблица 2. Анализ отечественной нормативной базы

№ 
п/п 

Наименование документа Основные требования (рекомендации) 

1 2 3 

1 

Федеральный закон №384-ФЗ 
«Технический регламент о 
безопасности зданий и сору-
жений» 

Ст. 7: строительные конструкции зданий и сооружений 
должны обладать такой прочностью и устойчивостью, 
чтобы при разрушении отдельных несущих конструкций 
или их частей не возникало угрозы причинения вреда 
здоровью людей. 
Ст. 16.6: указывается на необходимость учета аварийной 
ситуации в расчетах зданий и сооружений повышенного 
уровня ответственности, к которым в соответствие с 
Градостроительным кодексом относят технически 
сложные, особо опасные и уникальные объекты. 

2 

ГОСТ 27751-2014. Надежность 
строительных конструкций и 
оснований. Основные положе-
ния 

П. 5.2.6: указывается на необходимость выполнения 
расчета на прогрессирующее обрушение для зданий класса 
КС-3 и КС-2 при условии большого скопления людей, 
перечень которых указан в приложении Б.  

3 

Рекомендации по пред-
отвращению прогрессирующих 
обрушений крупнопанельных 
зданий. – М., 1999.  

4 
Рекомендации по защите жилых 
каркасных зданий при чрез-
вычайных ситуациях. – М., 2002. 

5 
Рекомендации по защите жилых 
зданий с несущими кирпичными 
стенами при ЧС. – М., 2002. 

6 

Рекомендации по защите моно-
литных жилых зданий от 
прогресссиирующего обруше-
ния. – М., 2005. 

7 
Рекомендации по защите 
высотных зданий от прогрессии-
рующего обрушения. – М., 2006. 

8 

МДС 20-2.2008. Временные 
рекомендации по обеспечению 
безопасности большепролетных 
сооружений от лавинообразного 
обрушения / ФГУП «НИЦ 
«Строительство». – М.: ОАО 
«ЦПП», 2008. – 16 с. 

Материалы носят рекомендательный характер. Оценку 
проектных решений рассматриваемых в документах 
объектов предлагается выполнять с помощью 
кинематического метода теории предельного равновесия. 
Общими для документов также являются следующие 
моменты: 
– анализ отказов элементов выполняется лишь на 
соответствие требованиям первой группы предельных 
состояний;  
– подбор «слабого звена» (элемента с наиболее вероятной 
возможностью разрушения) выполняется по данным 
анализа конструктивной схемы при ее рассмотрении в 
назначаемых проектировщиком аварийных ситуациях. 

9 

СТО-008-02495342-2009. Пре-
дотвращение прогрессирую-
щего обрушения монолитных 
конструкций зданий. – М., 2009. 

Стандарт разработан специалистами ОАО «ЦНИИпром-
зданий» и ГУП «МНИИТЭП». 
Документ имеет уровень стандарта организации и 
устанавливает правила проектирования железобетонных 
монолитных конструкций жилых, общественных и 
производственных зданий, подлежащих защите от 
прогрессирующего обрушения при аварийных ситуациях.  
Подчеркивается, что в рамках проектирования таких 
объектов выполненным статическим расчетом сооружения 
должны анализироваться расчетные схемы:  
– исходная – на действие основного сочетания нагрузок, 
– измененная (при удаленном элементе) – на действие 
особого сочетания нагрузок, и их анализом должно быть 
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Продолжение таблицы 2

1 2 3 
  подтверждено отсутствие развития прогрессирующего 

обрушения. 
В качестве гипотетического локального разрушения (без 
какого-либо строгого обоснования) предлагается 
рассматривать поочередное разрушение колонн первого 
этажа либо ограниченного участка стены. 
Предлагаются конструктивно-планировочные решения для 
достижения цели. 

10 

СТО-36554501-024-2010. 
Обеспечение безопасности 
большепролетных сооружений 
от лавинообразного (прогресс-
сирующего) обрушения при 
аварийных воздействиях. – М., 
2010. 

Стандарт разработан ЛМК ЦНММСК им. В. А. Кучеренко 
ОАО «НИЦ «Строительство» и имеет статус стандарта 
организации. Предусмотрены рекомендации общего вида в 
части: 
– учета лавинообразного обрушения конструкций, 
обусловленного ошибками проектирования, изготовления, 
монтажа или ошибками эксплуатации (путем 
корректировки коэффициента условий работы γc для 
«ключевых» узлов и элементов конструкции); 
– исключения или предупреждения опасности аварийных 
воздействий, которым могут подвергнуться конструкция 
или объект; 
– выбора оптимальных (рациональных) конструктивных 
решений и материалов; 
– проектирования «ключевых» элементов, способных 
воспринимать аварийные воздействия в дополнение к 
стандартным проектным нагрузкам и воздействиям); 
– основных требований по мониторингу состояния несущих 
конструкций сооружения;  
– основных требований по организации надлежащей 
эксплуатации большепролетных сооружений 

11 

СП 267.1325800.2016 «Здания и 
комплексы высотные. Правила 
проектирования» 

Свод правил разработан АО «ЦНИИЭП жилища – институт 
комплексного проектирования жилых и общественных 
зданий».  
Конструктивные решения, предохраняющие проекти-
руемые объекты от прогрессирующего обрушения, 
рассмотрены в разд. 8.3 документа. 
В качестве параметра, характеризующего локальное 
начальное разрушение, разрушение (удаление) несущих 
конструкций одного (любого) этажа здания на участке, 
ограниченном кругом площадью до 80 м2 (диаметр 10 м) 
для зданий высотой до 200 м и до 100 м2 (диаметр 11,5 м) 
для зданий выше 200 м, в следующих случаях: 
а) пересекающихся стен на участках от места их 
пересечения (в частности, от угла здания) до ближайшего 
проема в каждой стене или до следующего вертикального 
стыка со стеной другого направления или на участке 
указанного размера (при размещении центра круга в месте 
пересечения стен); 
б) отдельно стоящей стены (стены) от края до 
ближайшего проема или на участке указанного размера 
(при размещении центра круга на краю стены); 
в) отдельно стоящей стены (стены) от края до ближай-
шего проема или на участке указанного размера (при раз-
мещении центра круга в центре тяжести сечения стены); 
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1 2 3 

 

 г) колонн (пилонов) или колонн (пилонов) с примыкающими 
к ним участками стен, расположенных на участке 
указанного размера [при размещении центра круга в центре 
тяжести сечения одной из колонн (пилона)]. 
Расчет по прочности и устойчивости проводят на особое 
сочетание нагрузок и воздействий, включающее в себя 
постоянные и временные длительные нагрузки, а также 
воздействие на конструкцию здания локальных 
гипотетических разрушений. 
Постоянная и длительная временная нагрузки принимаются 
согласно действующим нормативным документам и 
принятым проектным решениям с коэффициентами 
сочетания нагрузок и коэффициентами 
надежности по нагрузкам, равными 1. 
Расчетные прочностные и деформационные характеристики 
материалов принимаются равными их нормативным 
значениям. 
Основные средства защиты высотных жилых зданий от 
прогрессирующего обрушения рекомендуется достигать 
выполнением соответствующих конструктивных 
мероприятий: 
– резервированием прочности конструктивных элементов в 
соответствии с расчетами;  
– повышением пластических свойств применяемой стали и 
арматуры, стальных связей между конструкциями (в 
виде арматуры соединяемых конструкций, закладных 
деталей, элементов стальных жестких узлов и т. п.); 
– включением в работу пространственной системы 
ненесущих элементов. 

12 

МГСН 4.19-2005 «Временные 
нормы и правила проектирова-
ния многофункциональных вы-
сотных зданий и зданий-
комплексов в городе Москве» 

Московские городские строительные нормы приняты 
Правительством Москвы. 
6.26. При проектировании высотных зданий необходимо 
учитывать вероятность локальных разрушений несущих 
конструкций. Эти разрушения не должны приводить к 
прогрессирующему обрушению здания. Мероприятия по 
защите от прогрессирующего обрушения приведены в 
прил. 6.1. 
6.1.3. Расчет устойчивости здания необходимо производить 
на особое сочетание нагрузок, включающее постоянные и 
длительные нагрузки при следующих возможных схемах 
локальных разрушений: 
– разрушение (удаление) двух пересекающихся стен одного 
(любого) этажа на участке от их пересечения (в частности, 
от угла здания) до ближайших проемов в каждой стене или 
до следующего пересечения с другой стеной длиной не 
более 10 м, что соответствует повреждению конструкций в 
круге площадью до 80 м2 (площадь локального 
разрушения); 
– разрушение (удаление) колонн (пилонов) либо колонн 
(пилонов) с примыкающими к ним участками стен, 
расположенных на одном (любом) этаже на площади 
локального разрушения; 
– обрушение участка перекрытия одного этажа на площади 
локального разрушения. 

Продолжение таблицы 2
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Окончание таблицы 2

1 2 3 

13 

СП 385.1325800.2018 «Защита 
зданий и сооружений от 
прогрессирующего обрушения. 
Правила проектирования. Ос-
новные положения» 

Разработан специалистами ФГБОУ ВО «Юго-Западный 
государственный университет», АО «ЦНИИПромзданий», 
ЗАО «ГОРПРОЕКТ», АО МНИИТЭП, ООО «Техрекон». 
Распространяется на проектирование зданий и сооружений 
нормального и повышенного уровня ответственности 
классов КС-2 и КС-3 различных конструктивных систем. 

ДБН В.2.2�24.2009 «Проектирование высотных
и гражданских зданий» [10].

Применимость рекомендаций, изложенных в
этом документе, в отношении рассматриваемых
объектов приведена в таблице 3.

Регламентируемые этим документом меро�
приятия для высотных зданий в краткой форме
могут быть сведены к следующим:

– оценка размеров зоны локального разруше�
ния принята аналогично [8];

– как наиболее рациональные рекомендуются
конструктивные меры, повышающие степень
статической неопределимости конструкции
(повышение неразрезности конструкции,
уменьшение числа шарнирных соединений и
пр.);

– применение материалов и конструктивных
решений, обеспечивающих развитие в кон�
структивных элементах и их соединениях
пластических деформаций. При этом при рас�
чете сооружений на защиту против прогрес�
сирующего обрушения расчетные прочност�
ные характеристики материалов принимают
равными их нормативным значениям, а для
реконструируемых зданий и сооружений – с
учетом результатов обследования;

– критерии несущей способности при соответ�
ствующем обосновании следует формиро�
вать как для особого предельного состояния.

В качестве критериев особого предельного со�
стояния в рассматриваемом расчетном сечении
конструкции для стальных конструкций следу�
ет принимать относительные предельные дефор�
мации:

• для сталей с физическим пределом текуче�
сти – 0,025,

• для сталей с условным пределом текучести –
0,010.

Также на повышение сопротивляемости проек�
тируемых конструкций прогрессирующему об�

рушению направлены значения частных коэффи�
циентов надежности, которые рекомендуется
принимать при соответствующих расчетах:

–  коэффициенты условий работы:
нормативные характеристики сопротивления
прокатной стали следует принимать по [39] с
учетом допустимости работы пластичных сталей
за пределом текучести. Коэффициент условий
работы особого предельного состояния для пла�
стичных сталей с пределом текучести в соответ�
ствии с СП [40] следует принимать равным 1,1;
–  коэффициент надежности по ответствен"

ности:
при расчете сооружений: следует принимать

nγ  = 1,0. Допускается в задании на проектирова�
ние назначение заказчиком:

• nγ  = 1,1 – для зданий высотой от 75 до 200 м,
или пролетом от 50 до 120 м, или с консольны�
ми конструкциями с вылетом от 10 до 20 м;

• nγ  = 1,2 – для зданий высотой более 200 м,
или пролетом более 120 м, или с консольны�
ми конструкциями с вылетом более 20 м;

– коэффициенты надежности по нагрузке:
следует принимать fγ  = 1,0;

– коэффициенты сочетаний нагрузок:
следует принимать равными 1,0.

Прогибы изгибаемых элементов конструктив�
ной системы для особого предельного состояния
при условии обеспечения минимально допусти�
мой длины зоны опирания во всех случаях не
должны превышать 1/50 длины пролета.

Основные требования к расчетным моделям,
формируемые этим документом, можно свести
к следующим:

– расчет защиты зданий и сооружений от про�
грессирующего обрушения следует выполнять
на сочетание нагрузок PO

SC , включающее посто�
янные dP  и длительные lP временные нагрузки,
с учетом изменения расчетной схемы соору�
жения в результате локального разрушения;
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Таблица 3. Классификация зданий и сооружений по требованиям к защите зданий и сооружений от прогресси�
рующего обрушения

Уровень 
ответственности 

Требования к защите 
Перечень объектов по уровню 

ответственности 
1. Повышенный 1. Расчетная проверка с исполь-

зованием пространственных расчетных 
схем по первому предельному состоя-
нию с удалением одного из несущих 
элементов, с учетом нормативных 
характеристик материалов конструк-
ций, физической, геометрической и 
конструктивной нелинейности. 
2. По требованию заказчика в задании 
на проектирование (в дополнение к 
необходимым требованиям по несущей 
способности) могут быть установлены 
дополнительные требования по обеспе-
чению трещиностойкости и деформа-
тивности конструкций сооружения при 
локальном разрушении. 

Перечень (или классификация) 
особо опасных, технически 
сложных или уникальных 
объектов, установленный 
Федеральным законом от 22 
декабря 2004 г. № 190-ФЗ 
«Градостроительный кодекс 
Российской Федерации», статья 
48.1, за исключением сооруже-
ний, не входящих в область 
применения настоящего свода 
правил. 
 

2. Нормальный Расчетная проверка зданий и 
сооружений по пространственным 
расчетным схемам по первому 
предельному состоянию с удалением 
одного из несущих элементов (см. 
раздел 7), с учетом нормативных 
характеристик материалов конструк-
ций, физической, геометрической и 
конструктивной нелинейности. 

Все сооружения, при проекти-
ровании и строительстве кото-
рых используются принципи-
ально новые конструктивные 
решения и технологии, которые 
не прошли проверку в практике 
строительства и эксплуатации. 
Перечень других зданий прини-
мают в соответствии с положе-
ниями ГОСТ 27751, за исклюю-
чением указанных в п.1 настоя-
щей таблицы. 

3. Пониженный Нет требований Здания и сооружения не пере-
численные выше 

Примечания: 
1. По требованию заказчика в задание на проектирование (в дополнение к необходимым 
требованиям по несущей способности) могут быть установлены дополнительные требования, 
например, по обеспечению трещиностойкости и/или деформативности конструкций сооружения при 
локальном разрушении. 
2. Для зданий и сооружений нормального уровня ответственности допускается не выполнять расчет 
и проектирование защиты от прогрессирующего обрушения в случаях, если их необходимость не 
указана в приложении и данного документа или нормативных документах, включенных в перечни 
указанные в Федеральном законе от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений» (статья 6 части 1, 7) 

– использование пространственной расчетной
модели, учитывающей взаимодействие с
грунтовым основанием;

– учет в расчетной модели элементов, которые
при нормальной эксплуатации сооружения
являются ненесущими, а при локальном раз�
рушении сооружения активно участвуют в

перераспределении усилий в элементах кон�
структивной системы;

– выполнение постадийного расчета, на на�
чальной стадии которого определяется на�
пряженно�деформированное состояние кон�
струкций в доэксплуатационный период и
при условиях нормальной эксплуатации, а на
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последующих – напряженно�деформирован�
ное состояние конструкций, возникающее
при локальном разрушении, при условии уче�
та напряжений и деформаций конструкций,
возникших в результате нормальной эксплу�
атации;

– расчет выполнять по деформированной схе�
ме для каждого из рассматриваемых локаль�
ных разрушений отдельно;

– учитывать в расчетной модели сооружения
реальную диаграмму работы материала кон�
струкций и их стыков, а также возможность
возникновения особого предельного состоя�
ния;

– использовать для расчета на устойчивость
против прогрессирующего обрушения квази"
статический или динамический метод. В слу�
чае обеспечения пластичной работы кон�
структивной системы в предельном состоя�
нии расчет выполнять кинематическим ме�
тодом теории предельного равновесия.

Говоря о реализации квазистатического метода,
следует придерживаться следующей последова�
тельности операций [19]:

– определяем напряженно�деформированное
состояние элементов конструкции для усло�
вий нормальной эксплуатации на основе рас�
чета  двух расчетных схем: первичной и вто�
ричной (первичная схема соответствует про�
ектному состоянию объекта, во вторичной
схеме удалению подлежит один вертикаль�
ный (или горизонтальный) элемент 1�го и 2�
го уровней). При этом нагрузки во вторич�
ной расчетной схеме принимаются с коэф�
фициентами надежности и сочетаний, при�
веденными выше, а мгновенное удаление вы�
ключаемого элемента моделируется усилия�
ми, определенными в этом элементе при рас�
чете по первичной расчетной схеме, прикла�
дываемыми во вторичной расчетной схеме с
обратным знаком. При статичном догруже�
нии системы допускается отсутствие удаля�
емого элемента моделировать без обратного
загружения;

– выполняем проверку несущей способности
оставшихся элементов и узлов конструкции
с учетом их характера работы (величин про�
гибов, податливости опорных узлов и т.д.);

– если по результатам проверки несущая спо�
собность каких�либо элементов и узлов не

обеспечена, то производится дальнейшая
корректировка расчетной схемы с учетом до�
пущений, приведенных в предыдущем абза�
це;

– при дальнейшем нарастании количества эле�
ментов или узлов, выключающихся из рабо�
ты, фиксируется наступление лавинообраз�
ного прогрессирующего разрушения кон�
струкции.

При использовании кинематического метода
предельного равновесия необходимо:

–  для каждой расчетной схемы определить наи�
более вероятную последовательность выклю�
чения из работы элементов (в том числе и
вследствие образования пластических шар�
ниров) и узлов и найти возможные обобщен�
ные перемещения wi по направлению усилий
в этих связях. Так как рассматривается наи�
более вероятный механизм разрушения, ему
будет соответствовать минимум потенциаль�
ной энергии на рассматриваемых обобщен�
ных (возможных) перемещениях;

– на основании результатов анализа расчетных
схем для каждого из выбранных механизмов
разрушения определить предельные усилия,
которые могут быть восприняты сечениями
всех упруго�пластически разрушаемых эле�
ментов и связей Si, в том числе с образовани�
ем пластических шарниров;

– определить равнодействующие Gi внешних
сил, приложенных к отдельным неразрушае�
мым элементам или их частям, и перемеще�
ния по направлению их действия ui;

– в соответствии с приведенными ниже выра�
жениями определить работы внутренних сил
W и внешних нагрузок U на возможных пе�
ремещениях рассматриваемого механизма:

i i iW S w= , (1)

i i iU G u= , (2)

и выполнить проверку условия равновесия
W U≥ . (3)

В случае невыполнения условия равновесия для
какой�либо из расчетных схем необходимо либо
выполнить усиление конструктивных элементов,
либо с помощью иных мероприятий (например,
учета работы ненесущих элементов в расчетной
схеме) добиться выполнения условия равновесия.
Поскольку в несущих вертикальных элементах,
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расположенных не над зоной локального разру�
шения, воздействие от локального разрушения
приводит к увеличению напряжений и усилий,
то необходимо выполнить проверку несущей
способности этих элементов.

При использовании динамического метода
необходимо:

– динамический расчет в нелинейной поста�
новке во временной области выполнять в про�
граммных комплексах, реализующих метод
конечных элементов и схемы прямого инте�
грирования по времени (явные или неявные)
уравнений динамики;

– расчет выполнять с учетом физической, гео�
метрической и конструктивной нелинейно�
стей при разрушении (обрушении) отдель�
ных частей конструкций;

– в обязательном порядке учитывать в расчет�
ной схеме как общие, так и локальные несо�
вершенства конструкции, включая погибь
элементов по длине, отклонении геометрии
сечений согласно нормативам на проектиро�
вание и изготовление.

В качестве основных конструктивных мер для
зданий со стальным каркасом данным докумен�
том рекомендуются следующие дополнительные
конструктивные мероприятия:

– при проектировании следует исключить воз�
можность хрупкого разрушения конструктив�
ных элементов и их узлов с соблюдением тре�
бований, изложенных в [39]. Для исключе�
ния сочетания неблагоприятных факторов и
с целью обеспечения пластичной работы кон�
структивной системы следует применять ма�
лоуглеродистые и низколегированные стали
с относительным удлинением не менее 20 %.
Для обеспечения пластичной работы узловых
соединений это достигается повышением:
• в болтовых соединениях прочности отдель�
ных болтов на срез в 1,1 раза выше их проч�
ности на смятие;
• обеспечение пластичной работы сварных
соединений в предельном состоянии в соот�
ветствии с [39] и [40];

– для повышения пространственной жестко�
сти и устойчивости к прогрессирующему об�
рушению конструкций со стальным каркасом
следует предусматривать эффективную сис�
тему связей (рисунки 1 и 2). Связи должны
быть запроектированы таким образом, что�

бы они не выключались из работы и допуска�
ли без разрушения развитие необходимых
деформаций для перераспределения силовых
потоков после локального разрушения одно�
го из несущих элементов.

Методическое пособие [19] разработано в раз�
витие СП 385.1325800.2018 и ориентировано на
детализацию указаний свода правил. В качестве
основных отличительных особенностей данного
пособия стоит указать детализацию:

– требований к учету нагрузок,
– требований к назначению прочностных и де�

формационных характеристик материалов,
– общих положений по проектированию защи�

ты зданий и сооружений от прогрессирую�
щего обрушения,

– требований к расчетным моделям,
– конструктивных мероприятий.

Также особое внимание в пособии уделено дета�
лизации алгоритмов расчета и примерам реали�
зации этих алгоритмов в расчетах различных
типов конструктивных систем зданий и соору�
жений.

Продолжение следует

Рисунок 1. Рекомендуемая постановка дополнитель�
ных связей: 1 – связи по угловым колоннам, 2 – кон�
турные связи, 3 – внутренние связи, 4 – вертикаль�
ные связи, 5 – горизонтальные связи по внешним
колоннам или стенам.
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Рисунок 2. Схема расположения аутригерных кон�
струкций (а) и типы этих конструкций сплошного (б)
или сквозного (в) сечения: 1 – ядро жесткости; 2 –
колонны; 3 – ригели; 4 – аутригерная конструкция.

а) б)

в)
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