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Аннотация. Статья рассматривает проблемы анализа склонности уникальных стержневых конструк-
ций и конструкций повышенной ответственности к прогрессирующему обрушению, а также методику
анализа надежности данных конструкций. Авторами предложен алгоритм оценки склонности уни-
кальных конструкций повышенной ответственности к лавинообразному обрушению в рамках рассмат-
риваемого загружения. Методика позволяет определять элементы системы, разрушение которых неми-
нуемо вызовет начало прогрессирующего обрушения (группа наиболее ответственных элементов сис-
темы), а не производить расчеты путем слепого перебора. Предложена численная характеристика склон-
ности конструкции к лавинообразному обрушению –   (резерв живучести системы). Рассматривает-
ся алгоритм вычисления численных показателей надежности конструкции. В частности – характери-
стики безопасности. Определяются верхний (численный критерий надежности характеризующий ве-
роятность отказа всей группы наиболее ответственных элементов) и нижний уровни надежности (ми-
нимальное значение характеристики надежности стержня из группы наиболее ответственных элемен-
тов) конструкции.Предложенные методики реализованы на языке программирования MATLAB в виде
авторского программного комплекса. Произведена верификация предложенной методики при разра-
ботке проекта восстановления СК «Ильичёвец» в г. Мариуполь. Результаты расчетов показали прак-
тически полное соответствие полученных теоретических результатов с данными зафиксированным в
ходе обследования конструкций покрытия спортивного комплекса. Что свидетельствует о корректно-
сти предлагаемых алгоритмов и программного комплекса.
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Abstract. The article examines the problems of analyzing the propensity of unique core structures and
structures of increased responsibility to progressive collapse, as well as the methodology for analyzing the
reliability of these structures. The authors propose an algorithm for assessing the propensity of unique
structures of increased responsibility to avalanche-like collapse within the framework of the considered
loading. The technique allows you to identify the elements of the system, the destruction of which will
inevitably cause the onset of progressive collapse (a group of the most critical elements of the system), rather
than making calculations by blind iteration. A numerical characteristic of the tendency of the structure to
avalanche-like collapse is proposed –   (reserve of survivability of the system). An algorithm for calculating
numerical indicators of structural reliability is considered. In particular, the safety characteristics. The
upper (numerical reliability criterion characterizing the probability of failure of the entire group of the most
critical elements) and lower reliability levels (the minimum value of the reliability characteristic of the rod
from the group of the most critical elements) of the structure are determined. The proposed methods are
implemented in the MATLAB programming language in the form of an author’s software package. The
verification of the proposed methodology was carried out during the development of the project for the
restoration of the Ilyichevets IC in Mariupol. The calculation results showed almost complete agreement of
the theoretical results obtained with the data recorded during the survey of the sports complex’s surface
structures. This indicates the correctness of the proposed algorithms and software package.

Keywords: geometric and constructive nonlinearity, finite element method, probability of failure,
avalanche-like collapse, unique structures, reliability

For citation: Ensuring a regulated level of reliability of a high-responsibility steel core structure using
the example of the coating of the Ilyichevets IC in Mariupol / V. F. Mushchanov [et al.]. Metal
Constructions. 2025;31(1): 35–46. (in Russ.). doi: 10.71536/mc.2025.v31n1.4. edn: icqfzg.

Введение

Последние десять лет наблюдается четкая тен-
денция на все большее ужесточение требования
к строительным конструкциям в вопросе обес-
печения надежности и устойчивости к лавино-
образному обрушению. Это обуславливается
увеличивающейся вероятностью террористи-
ческих актов, использованием новых современ-
ных, но при этом не столь хорошо изученных,
материалов и конструктивных решений. В свя-
зи с этим ведутся разработки новых норматив-
ных документов в области обеспечения надеж-
ности строительных конструкций. На данный
момент результатом, суммирующим наработки
по этим вопросам, стали нормативные докумен-

ты позволяющие обеспечивать заданный норма-
тивный уровень надежности и предотвращать
возможные сценарии развития лавинообразно-
го обрушения строительных систем [1–3 ]. При-
веденная нормативная база бесспорно выполня-
ет возложенные на нее функционал при проек-
тировании конструкций массового строитель-
ства. Но при обеспечении требуемого уровня на-
дежности уникальных конструкций или опреде-
лении склонности к лавинообразному разруше-
нию возникает ряд спорных моментов требуе-
мых уточнения и доработки.

Также не следует забывать о оценке реаль-
ного уровня надежности уже эксплуатируемых
конструкций. Данный вопрос возникает при
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проведении различного рода обследований и ос-
видетельствований конструкций промышленно-
го и гражданского назначения. Как правило, пос-
ле проведения обследования разрабатываются
технические решения на усиление и устранение
дефектов, а также повреждений. После проведе-
ния ремонтных работ конструкция рассматрива-
ется как полностью удовлетворяющая требова-
ниям надежности. При этом уровень надежнос-
ти усиленной системы не анализируется. В слу-
чае уникальных или конструкций имеющих по-
вышенный уровень ответственности (разрушение
которых приведет к массовым жертвам или по-
влечет за собой значительные материальные по-
тери), данный подход может не обеспечить ми-
нимально требуемого уровня надежности. Так-
же следует отметить, что многие эксплуатируе-
мые здания и сооружения были возведены вов-
ремя, когда надежности и склонности к прогрес-
сирующему разрушению уделялось значитель-
но меньше внимания. При этом, анализируя дан-
ные аварийности, приведенные в различных ис-
точниках [4–6] можно с уверенностью сказать о
разрушении по лавинообразному сценарию боль-
шинства рассмотренных случаев.

Исходя из вышеизложенного можно сделать
вывод о необходимости разработки понятного
для инженера алгоритма оценки надежности
строительной системы, базирующегося на вы-
числении численных показателей надежности.
Так же требует уточнения и конкретизации ме-
тодика расчета склонности конструкции к лави-
нообразному обрушению.

Анализ исследований и публикаций

На данный момент прослеживается явная тен-
денция к постепенному отказу от соблюдения
обязательных нормативных требований в стро-
ительной отрасли. Подтверждением выступает
постановление Правительства РФ № 914 [7], ко-
торое вступило в силу 01.09.2022. В нем вносят-
ся изменения в постановление Правительства
РФ № 815 (Обязательный перечень) [8]. При-
мечательным становится факт исключение из
Обязательного перечня всех СП, кроме ГОСТ
27751-2014 [1], СП 20.13330.2016 [9], СП
28.13330.2017 [10], СП 131.13330.2020 [11], СП
59.13330.2020 [20]. Целью данного постановле-
ния является снижение нагрузки на бизнес. При

этом все большей становится статистика обру-
шений зданий и сооружений. По сути, львиная
доля вопросов обеспечения прочности, жестко-
сти, долговечности и тем более надежности ло-
жится на заказчика выдающего техническое за-
дание (в большинстве случаев не компетентного
в этих вопросах и руководствующимся, как пра-
вило исключительно экономическими критери-
ями) и проектную организацию.

Некоторые исследования, упоминающие на-
дежности, рассматривают в большей мере воп-
росы прочности и пригодности к нормальной
эксплуатации строительных конструкций [13].
По сути надежность конструкции считается обес-
печенной если все ее элементы исправно функ-
ционируют. Количественная оценка запаса на-
дежности системы не производится. В работах,
затрагивающих данный вопрос с позиции тео-
рии надежности строительных конструкций, ко-
торый подразумевает вероятностный подход, в
основном рассматривается системы состоящие
из одного или небольшого количества элемен-
тов [4–6; 14]. Это объясняется сложностью не-
обходимых стохастических расчетов для опре-
деления численных характеристик надежности
много раз статически неопределимых систем.
При этом в некоторых случаях для простых кон-
струкций могут использовать аналитические ме-
тоды, которые практически невозможно приме-
нять для сложных многоэлементных конструк-
ций.

С надежностью строительных конструкций
напрямую связана склонность системы к лави-
нообразному обрушению. Чем выше надежность,
тем меньше вероятность развития прогрессиру-
ющего обрушения конструкции. Вопрос обеспе-
чения устойчивости к прогрессирующему обру-
шению стал подниматься строителями относи-
тельно недавно, но уже изучался и результатом
этих наработок стал СП 385.1325800.2018 [3]. В
рамках этого документа даны рекомендации к
определению склонности конструкций к лави-
нообразному обрушению, но они в большей мере
касаются типовых систем массового строитель-
ства. К тому же вызывает настороженность при-
менение рекомендуемых коэффициентов дина-
мичности при исключении из работы элементов
для получения вторичной расчетной схемы. Как
правило в расчетах подобного рода он принима-
ется равным двум, что не совсем соответствует
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реальной картине разрушения малоуглероди-
стой стали. Применение двойки обосновано при
хрупком разрушении, например, железобетон-
ных конструкций, но не для стальных конструк-
ций, особенно материал которых имеет площад-
ку текучести. Работы в вопросах расчета конст-
рукции к лавинообразному обрушению в основ-
ном рассматривают частные случаи применение
методики из СП для различного рода конструк-
ций, а также вопросы технического характера
при использовании уже готовых программных
комплексов [15; 16]. Следовательно, в методи-
ке расчета присутствуют некоторая неоднознач-
ность, требующая уточнения и доработки.

Описание объекта исследований

Объектом исследования запаса надежности и
анализа склонности системы к лавинообразно-
му обрушению выступает конструкция покры-
тия СК «Ильичёвец», расположенного в г. Ма-
риуполь. А также методика анализа текущего
уровня надежности стальных стержневых кон-
струкций.

Цель работы

Целью работы является апробация предложен-
ного алгоритма вычисления численных показа-
телей надежности на конструкциях покрытия
повышенного уровня ответственности СК «Иль-
ичёвец» расположенного в г. Мариуполь.

Основной материал

Авторы предлагают методику оценки уровня
надежности металлических стержневых конст-
рукций. Основным критерием анализа исполь-
зуются численные характеристики надежности.
В частности, характеристика безопасности  , она
же дальность отказа. Методика позволяет опре-
делять верхний (максимальный max) и нижний
(минимальный min) уровни надежности слож-
ных многоэлементных стальных стержневых
конструкций. Так как определение численных
характеристик надежностей довольно сложная
задача, то первоначально предлагается опреде-
лить группу наиболее ответственных элементов
системы с целью проведения вероятностных рас-
чётов исключительно для нее. Для остальных

элементов системы применяется классический
детерминированный подход. С этой целью для
наиболее опасного расчетного случая загружения
(если таких несколько, то расчет проводится для
каждого из них по отдельности) осуществляется
дополнительное пошаговое догружение конст-
рукции временной нагрузкой с фиксированной
величиной шага. На каждом шаге догружения
осуществляется геометрически нелинейный рас-
чет НДС конструкции. Учитываются напряже-
ния и деформации системы, полученные на пре-
дыдущих шагах догружения. Если после этого все
элементы удовлетворяют требованиям прочно-
сти, то осуществляется следующий шаг. Если
напряжения в элементе превышают предел теку-
чести, то он считается вышедшим из работы и
исключается из расчетной схемы, а далее опять
производится прересчет НДС для анализа пере-
распределения усилий для скорректированной
расчетной схемы. Может получиться, что допол-
нительные усилия приведут к вылету рядом рас-
положенных стержней, а они последующих и нач-
нется прогрессирующее разрушение. Не исклю-
чены этапы стабилизации конструкции после
вылета и перераспределения усилий, когда ла-
винообразного разрушения не наблюдается и
система способна дальше воспринимать эту на-
грузку. Таким образом формируется группа наи-
более ответственных элементов. Надежность
этой группы характеризует надежность всей кон-
струкции. Параллельно с определением наибо-
лее ответственных элементов можно оценить
склонность системы к лавинообразному обруше-
нию по количеству этапов стабилизации и ша-
гов догружения системы.
    В дальнейшем характеристики надежности
вычисляются для группы наиболее ответствен-
ных элементов, определенных на предыдущем
этапе. В основе вероятностного расчета лежит
метод Монте-Карло. При этом конструкция мно-
гократно обсчитывается. Для каждого расчета ге-
нерируются значения стохастических парамет-
ров системы для группы наиболее ответственных
элементов и производится расчет НДС методом
конечных элементов. Параметры элементов, не
входящих в эту группу, рассматриваются как де-
терминированные величины. Таким образом оп-
ределяются две величины: минимальный уровень
надежности конструкции – min (минимальное зна-
чение характеристики безопасности элементов из



Обеспечение регламентируемого уровня надежности стальной стержневой конструкции повышенной... 39

группы наиболее ответственных) и максималь-
ный max (характеристика безопасности всей
группы наиболее ответственных элементов при
условии параллельной работы). Реальная надеж-
ность конструкции будет находиться между эти-
ми двумя значениями. Используя данный алго-
ритм возможно выявлять слабые с точки зрения
надежности места конструкции и произвести их
локальное усиление, а не бездумно давать оди-
наковый запас несущей способности для всей
конструкции. В результате ряда повторных уси-
лений (увеличение поперечного сечения) эле-
ментов неудовлетворяющих требованиям на-
дежности достигается соответствие минималь-
но требуемому уровню надежности. Так же ме-
тодика позволяет выполнять комплексную оцен-
ку надежности всей конструкции.

Авторы предлагают анализировать склон-
ность конструкции к лавинообразному обруше-
нию по средствам вычисления  (резерв жи-
вучести системы), характеризующий разницу в
вероятности наступления 2-х событий:

– отказа одного из наиболее ответственных эле-
ментов;

– отказ всей группы наиболее ответственных
элементов, который повлечет за собой раз-
витие прогрессирующего обрушения конст-
рукции.

=max–min; (1)
Данная величина позволит численно оценить
склонность конструкции к лавинообразному

обрушению, а также возможно ее применение
при сравнении различных конструктивных ре-
шений усилений и т. д.

Более подробно приведенная методика опи-
сана в работе [17].

Численные исследования

Апробацию предложенной методики провели в
рамках обследования и разработки проектных
решений восстановления несущих конструкций
покрытия СК «Ильичёвец» в г. Мариуполь До-
нецкой Народной Республики. Основные несу-
щие конструкции представлены арками сквоз-
ного сечения с затяжками (рис. 1). Перекрывае-
мый пролет в осях «Г»–«Х» составил 95 метров,
а общая протяженность покрытия в осях «4/1»–
«26/1» составила 131,4 метра. В 2022 году в ходе
освободительных боев спортивный комплекс
подвергся обстрелу из минометов и получил ряд
критических повреждений несущих конструк-
ций. В некоторых местах прямого попадания сна-
рядов остаточная площадь сечения составила ме-
нее 20 % (рис. 2).

Наряду с классическими расчетами НДС
конструкции для выполнения проектно-сметной
документации, осуществлялся анализ парамет-
ров надежности и склонности системы к прогрес-
сирующему обрушению. Следует отметить, что
потребность в оценки возможности возникнове-
ния лавинообразного разрушения стояла крайне

Рисунок 1 – Расчетная схема конструкций покрытия СК «Ильичёвец» в г. Мариуполь.
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остро. Так как повреждения были весьма суще-
ственными и могли привести к данному сценарию.

Приведенный выше алгоритм реализован на
языке программирования MATLAB. Вычисле-
ние характеристик надежности выполнялись в
авторском программном комплексе, разработан-
ном на кафедре теоретической и прикладной ме-

ханики ДонНАСА. Верификация предложенной
методики проводилась путем расчета трех схем.
В качестве первой рассматривалась система с
повреждениями. Анализировалась склонность
конструкции к лавинообразному обрушению и
характеристики надежности (рис. 3). В качестве
нагрузки выступает снеговая нагрузка, собственный

                         а)                                                                                  б)

                                              в)

Рисунок 2 – Повреждения арок с затяжкой сквозного сечения конструкций покрытия СК «Ильичёвец»:
а) разрушение нижнего пояса арки сквозного сечения по оси «24»; б) повреждение стойки арки сквозного
сечения по оси «24»; в) повреждение верхнего пояса арки.

Рисунок 3 – Повреждения арки по оси «24».
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вес конструкции, вес технологических ходовых
мостиков, полезная нагрузка на ходовые мости-
ки. График выхода элементов покрытия приве-
ден на (рис. 4). Для определения наиболее от-
ветственных элементов осуществлялось допол-
нительное поэтапное пригружение конструкции
с шагом в 20 кН.

Вторая схема получена для уже усиленной
конструкции. Усиление производилось путем
устройства стальных накладок. В нескольких
случаях потребовалась полная замена узлов или
отдельных элементов. Более подробно конструк-
тивные усиления описаны в источнике [18]. В
третьей расчетной схеме отсутствовали повреж-
дения, действовали расчётные нагрузки совмес-
тно с аварийными воздействиями. В качестве та-
ковых рассматривались импульсные взрывные воз-
действия, моделирующие разрушающее воздей-
ствие. Для третьей расчетной схемы анализирова-
лась только картина отказа элементов системы.

Для первых двух расчетных ситуаций (пер-
вая и вторая расчетные схемы) результаты ха-
рактеристик надежности приведены в таблице.

Анализируя полученные данные, можно от-
метить, что покрытие изначально обладало дос-

таточным запасом надежности и за счет этого не
было склонно к развитию прогрессирующего об-
рушения. Особенно наглядно это представлено
на графике выхода элементов из работы (рис. 4).
Начиная со второго шага пригружения из рабо-
ты вылетают небольшие группы стержней, но
внутренние усилия перераспределяются и про-
грессирующее обрушение не развивается.

При расчете третьей схемы с воздействием
аварийных нагрузок полученная картина разру-
шений приблизительно соответствовала реаль-
ному характеру повреждения конструкций по-
крытия. Это подтверждает корректность работы
предложенного алгоритма расчета.

Выводы

1. Критический анализ проектной литературы
и научных источников в вопросах обеспече-
ния устойчивости конструкции к лавинооб-
разному обрушению позволил выявить ряд
спорных моментов требующих уточнения.

2. Предложен алгоритм оценки уникальных
конструкций или конструкций повышенной

Рисунок 4 – График выхода из работы элементов покрытия первой расчетной схемы.
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ответственности к лавинообразному обруше-
нию. Алгоритм позволяет в рамках рассмат-
риваемого загружения обоснованно опреде-
лять элементы разрушение которых немину-
емо приведет к лавинообразному разруше-
нию всей конструкции.

3. Предложен алгоритм вычисления верхней
max и нижней min границы надежности уни-
кальных стержневых конструкций или кон-
струкций повышенной ответственности.

4. Предложена величина резерва живучести
=max– min численно характеризующая
склонность конструкции к прогрессирующе-
му обрушению.

5. Предложенные алгоритмы определения
склонности системы к прогрессирующему об-
рушению и вычисления численных характе-
ристик надежности конструкции апробиро-
ваны при разработке проекта усиления уни-
кальных конструкциях покрытия СК «Ильи-
чёвец» в г. Мариуполе. В ходе разработки и
реализации проекта усиления наблюдалось
практически полное соответствие получен-
ных теоретических результатов с натурным
обследованием, что свидетельствует о кор-
ректности предложенных алгоритмов и раз-
работанного расчетного программного комп-
лекса.

Таблица. Характеристики безопасности рассматриваемых расчетных схем

Расчетная схема βmax βmin 

1 7,091 2,424 
2 10,6 5,9 

 

                       а)

Рисунок 5 – Элементы, вылетевшие из работы: а) второй шаг пригружения; б) пятый шаг пригружения.

                      б)
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