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Введение. В последние годы существенно возрос интерес к про-
блеме обеспечения живучести (жизнестойкости, англ. robustness) 
строительных конструкций в особых расчетных ситуациях. До недав-
него времени термин “живучесть” использовался, в основном, приме-
нительно к объектам машиностроения и ряду инженерных систем 
(например систем тепло-, газо- и электроснабжения). При этом “под 
живучестью понимали свойство объекта, состоящее в его способности 
противостоять развития критических отказов из-за дефектов и повре-
ждений при установленной системе технического обслуживания и 
ремонта, или свойство объекта сохранять ограниченную работоспо-
собность при наличии дефектов или повреждений определенного 
вида, а так же при отказе некоторых компонентов или повреждений 
определенного вида, а так же при отказе некоторых компонентов” [1]. 

Определение свойства живучести конструкции введено в [22]. В 
соответствии с [22] живучесть (robustness) – свойство конструкции 
противостоять таким событиям, как пожар, взрыв, удар или результат 
человеческих ошибок, без возникновения повреждений, которые были 
бы непропорционально причине, вызвавшей повреждения. И в соот-
ветствии с п. 3.3 [22] одной из стратегий для ограничения масштабов 
локального разрушения является применение расчетных и конструк-
тивных правил, обеспечивающих приемлемую живучесть конструкции 
(например, применение связей во всех трех направлениях для обес-
печения дополнительной целостности или минимального уровня де-
формативности строительных элементов, подверженных удару). 

К этой проблеме непосредственно примыкает обеспечение устой-
чивости конструкции зданий и сооружений к “прогрессирующему” раз-
рушению при запроектных аварийных воздействиях. Под “прогресси-
рующим” (или “лавинообразным”) разрушением понимается “последо-
вательное разрушение несущих строительных конструкций и основа-
ния, приводящее к обрушению всего сооружения или его частей” [2]. 

Внесение в технические нормативно-правовые акты положений 
о необходимости учета при проектировании этой проблемы вызыва-
ет у некоторых специалистов возражения. Эти возражения, в основ-
ном, сводятся к тому, что потребуется значительное увеличение 
материалоемкости конструкций и, вообще, проблема еще мало изу-
чена и еще мало привлекается к ней внимание проектировщиков. 
Основная причина сложности данной проблемы заключается, по-
видимому, в невозможности обеспечения абсолютной защиты кон-
струкций, поскольку при стремлении свести вероятность разрушения 
конструкции к нулю ее стоимость будет возрастать до бесконечно-
сти. Как следствие, дискуссию вызывают следующие вопросы, не 
имеющие общепризнанного решения: 

• какие объекты следует проектировать с учетом возможного воз-
никновения особых расчетных ситуаций и как назначать требуе-
мый уровень надежности для сооружения в таких условиях? 

• какие виды и параметры неидентифицированных особых воз-
действий необходимо учитывать при проектировании объектов 
данного класса? 

• насколько достаточны предложенные в нормативных докумен-
тах меры, обеспечивающие защиту конструкций от особых воз-
действий и устойчивости против прогрессирующего обрушения? 

• каким образом выполнять расчет и какие виды расчетных про-
верок предельных состояний при особых воздействиях требует-
ся выполнять? 
 

1. Требования нормативных документов. Проблема обеспе-
чения живучести сооружения в чрезвычайных ситуациях изучается 
уже давно [6], и серьезные исследования в этой области проводятся 

примерно с 1990 г. Так, в [7] приведен глубокий анализ этой пробле-
мы, а в перечне ссылок приводится более 50 работ, непосредствен-
но примыкающих к рассматриваемому вопросу. Проводятся соответ-
ствующие исследования и в СНГ [8-19]. В результате этих исследо-
ваний сделаны рекомендации, касающиеся установления парамет-
ров аварийных воздействий и конструктивных мероприятий, препят-
ствующих прогрессирующему разрушению. Эти рекомендации учте-
ны в проекте ДБН “Проектування висотних будинкiв житлово-
громадського призначення (приложение Е “Методика разрахунку 
висотного будинку на опiр прогресуючому обваленню”, носящее ре-
комендательный характер) и, в основном, сводится к следующему: 

• особые воздействия применяются в виде стартовых локальных 
разрушений конструкции, для которых определены рекомендуе-
мые ограничения: в частности, вертикальные элементы на од-
ном этаже могут быть разрушены на площади не более 80 м�, а 
общая площадь сечения разрушенных вертикальных элементов 
не должна превышать 0,9 м2; 

• поскольку особая расчетная ситуация характеризуется очень 
малой вероятностью и небольшой продолжительностью, а также 
требуемая продолжительность обеспечения несущей способно-
сти сооружения ограничена, расчет конструкции в этом состоя-
нии должен выполняться на действие особого сочетания нагру-
зок только по предельным состояниям, несущей способности, 
т.е. допускаются большие перемещения, чрезмерное ненорми-
рованное раскрытие трещин, которые могут привести к потере 
эксплуатационных качеств, не нарушив при этом общую несу-
щую способность конструкции; 

• предпочтения следует отдавать конструктивным решениям, 
превышающим степень “неразрезности” и статической неопре-
делимости системы здания; 

• конструктивные элементы, узлы и их соединения должны быть 
запроектированы так, чтобы было исключено хрупкое разруше-
ние. Эти рекомендации направлены на то, чтобы в результате 
возможных больших перемещений конструкция могла приспосо-
биться к новой ситуации, изменив в некоторых случаях схему 
своей работы под нагрузкой. 
В соответствии с ТКП 45-3.02-108-2008 “Высотные здания. Стро-

ительные нормы проектирования” [21] при выполнении расчета кон-
структивной системы здания прогрессирующему обрушению следует 
применять следующие расчетные методы (рис. 1): 

• методы, направленные на обеспечение сопротивления здания, 
конструкции или отдельного конструктивного элемента локаль-
ному разрушению при анормальном (особом) воздействии, при-
ложенном непосредственно к нему; 

• методы, связанные с разработкой т.н. альтернативных (резерв-
ных) путей передачи усилий от нагрузки после реализации ло-
кального разрушения отдельного конструктивного элемента. 
При удалении наружной колонны или стены требуется, чтобы 

площадь обрушения покрытия непосредственно над удаляемым 
элементом была не более 80 м2 и не более 15 % от общей площади 
покрытия. Перекрытие, располагаемое ниже поврежденного элемен-
та, не должно разрушаться. Любое разрушение не должно распро-
странятся за пределы конструкций, играющих второстепенную роль 
по отношению к удаленному элементу. 

При удалении внутренней колонны или стены требуется, чтобы 
площадь обрушения перекрытия непосредственно над удаляемым 
элементом должна быть не более 140 м2 и не более 30 % от полной 
площади перекрытия. Разрушение перекрытия, расположенного 
ниже удаляемого элемента, не допускается. 

Городецкий А.С., д.т.н., профессор “Лира”, г. Киев. 

Цымбалевич Т., аспирант, БНТУ, г. Минск. 
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Рис. 1. Стратегии для особых расчетных ситуаций согласно [23] 

 

В системе ТКП Еврокодов (ТКП EN 1990-2007; EN 1991-1-7-2009; 
EN 1992-1-1-2009 [22, 23, 24])понятия прогрессирующего обрушения 
не введено. В соответствии с ТКП EN 1990-2007 необходимо выпол-
нять расчет сооружения на особое воздействие А с составлением 
особого расчетного сочетания нагрузок. Определение особого воз-
действия описано в ТКП EN1991-1-7-2009 [22]. Результатам данного 
расчета является конструктивная схема с достаточной живучестью 
здания при ограниченных повреждениях или разрушениях без пол-
ного обрушения. В соответствии с данным документом особые воз-
действия могут быть идентифицированными и неидентифицирован-
ными, следовательно, применяются две стратегии для ограничения 
последствий, описанные на рисунке 1. 

Величина особого воздействия зависит от: 

• мер, направленных на предотвращение или снижение результа-
тов особого воздействия; 

• вероятности возникновения идентифицированного особого воз-
действия; 

• последствия разрушения в результате неидентифицированного 
воздействия; 

• общественной оценки; 

• уровня приемлемого риска. 
Пределы допустимого локального разрушения могут быть раз-

личными для каждого типа здания. Рекомендуемым значением яв-
ляется 15 % площади перекрытия, но не более 100 м2 на каждом из 
двух смежных этажей. 

В США основным документом по прогрессирующему обрушению 
является UFC 4-023-03 [25]. Документ ориентирован, главным обра-
зом, на работу с компьютерными моделями. Разработанные страте-
гии определения живучести здания позволяют выполнять расчет для 
пространственной задачи, учитывая возможное перераспределение 
усилий, полученное при математическом моделировании. Опреде-
лены требования для всех строительных материалов: железобетон-

ные конструкции, металлические конструкции, каменные конструк-
ции, деревянные конструкции. Здания, в соответствии с UFC 4-023-
03 [25] и UFC 3-310-01 разделены на 4 категории по назначению. В 
каждой категории установлены проектные требования по обеспече-
нию работоспособности здания. Установлены три стратегии: связе-
вых усилий, метод альтернативных усилий, увеличение местной 
жесткости. Метод связевых усилий рассматривает здание как про-
странственную систему с вертикальными, периметрическими, внут-
ренними продольными и поперечными связями.  

Метод альтернативных траекторий передачи усилий определяет 
возможности конструктивной системы здания перераспределить 
усилия при изменении расчетной схемы сооружения из-за локально-
го разрушения одного конструктивного элемента. В документе опи-
саны расчетные сочетания усилий при выполнении различных видов 
расчетов: линейный статический расчет, нелинейный статический 
расчет, нелинейный динамический расчет и приведены правила 
определения грузовых площадей для расчетной схемы с удаленны-
ми элементами. При выполнении линейно-статического и нелиней-
но-статического расчетов применяется коэффициент динамичности, 
который зависит от типа расчета, от конструктивной схемы и исполь-
зуемого материала. Горизонтальная нагрузка, прикладываемая к 
зданию, определяется в долях от вертикальной нагрузки: 0,002ΣP. 
Так же в зависимости от категории здания необходимо выполнить 
требования раздела по увеличению местной жесткости колонн, стен 
и конструкций перекрытий. 

 

2. Рекомендация расчетных проверок предельных состоя-
ний в особых расчетных ситуациях. Расчет конструкций на устой-
чивость к прогрессирующему разрушению рекомендуется проводить 
по следующей схеме. На первом этапе выполняют расчет конструк-
ции в эксплуатационной стадии, предшествующей локальному раз-
рушению, с учетом физической и геометрической нелинейности. 
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Напряженно-деформированное состояние первого этапа является 
стартовым для второго этапа, на котором выполняется расчет схемы 
с выключенными из работы (удаленными) элементами. Нагрузкой на 
втором этапе являются усилия в удаленных элементах, умноженные 
на повышающий динамический коэффициент, учитывающий дина-
мику процесса (инерционные силы). Расчет также проводят с учетом 
физической и геометрической нелинейности. 

Такой расчет, по сути, является компьютерным моделированием 
форс-мажорной ситуации и позволяет проследить приспособление 
конструкции к новой ситуации на основе изменений конструктивной 
схемы. Конструктор на основе такого расчета имеет возможность 
наметить ряд конструктивных мероприятий, чтобы организовать 
работу конструкции по новым схемам. В [20] приведен пример рас-
чета высотного здания при локальном разрушении, вызванном уда-
лением средней колонны каркаса. Перекрытие над удаленной ко-
лонной в связи с большими перемещениями работает как мембрана. 
Такой расчет подсказывает конструктору, что путем небольшого 
увеличения количества арматуры в плите (нижняя арматура плиты 
не должна прерываться над колоннами) можно обеспечить устойчи-
вость конструкции здания к прогрессирующему разрушению при 
аварийном выходе из строя одной из колонн каркаса здания. 

Прежде всего следует подчеркнуть, что конструктивная система в 
особой расчетной ситуации подвергается проверочному анализу, по-
казывающему её потенциальные возможности, с точки зрения воспри-
ятия и перераспределения особых воздействий. Поэтому хотелось бы 
предостеречь от часто встречающегося заблуждения, относящегося к 
подбору дополнительной арматуры по усилиям, полученным при рас-
четах модифицированной конструктивной системы. 

Для оценок модифицированной конструктивной системы в осо-
бой расчетной ситуации следует использовать другие критерии, 
рассмотренные, например, в работе [25]. Так, даже в рамках нели-
нейных квазистатических расчетов следует различать критерии, 
применимые для усилий, контролируемых деформацией, и усилий, 
контролируемых нагрузкой. 

В общем случае результаты нелинейных квазистатических рас-
четов следует анализировать по критерию допустимых углов пово-
рота (это, в частности, чрезвычайно важно в случае железобетонных 
элементов, у которых деформативность конструктивного элемента 
или компонента зависит от геометрических характеристик, количе-
ства и размещения арматуры в сечении, наличия поперечного арми-
рования и его вклада в общее сопротивление срезу). 

Числовые значения данных критериев на данном этапе могут 
быть взяты из [25]. 

Совершенно очевидно, что при таких проверках не может быть 
выполнен подбор арматуры в рамках общепринятого метода част-
ных коэффициентов, содержащихся в нормах [23]. Как было показа-
но в работе [26], увеличение количества арматуры не всегда приво-
дит к благоприятному результату в рассматриваемой расчетной 

ситуации, поскольку приводит к уменьшению отношения pra yθ θ  

( praθ – пластический угол поворота, yθ  – угол поворота, соответ-

ствующий текучести растянутой арматуры, см. рис. 2). Кроме того, с 
деформативными свойствами элементов и компонентов конструк-
тивной системы тесно связаны и значения динамических повышаю-
щих коэффициентов, косвенно учитывающих в квазистатических 
нелинейных расчетах влияние инерционных сил. Принятие некого 
единого динамического коэффициента, рекомендованного в ряде 
норм от 1,2 до 2,0, особенно при выполнении нелинейных расчетов, 
может приводить как к консервативному, так и к небезопасному ре-
зультату, особенно в случае расчетов железобетонных конструкций. 

При отсутствии нормализованных значений динамических коэф-
фициентов может быть рекомендована следующая процедура, спра-
ведливая для динамического нагружения систем с одной степенью 
свободы. Значения динамических коэффициентов могут быть опреде-
лены по методике [27], опирающейся на закон сохранения энергии на 
первом полупериоде колебаний системы, когда проявляются макси-
мальные перемещения. Теоретические основы метода и их опытная 
проверка изложены в работе [27], применительно к железобетонным 
балочным элементам с одной степенью свободы (SDOF). 

Расчет динамических коэффициентов может быть выполнен в 
рамках конкретной задачи с использованием комплекса ЛИРА. Для 
конструктивной системы с удаленным ключевым элементом выпол-
няют нелинейный статический расчет на пошагово возрастающую 
узловую силу, приложенную к узлу, располагаемому выше удаляе-
мого элемента. 

По результатам пошагового расчета строят статическую диа-
грамму “сила–перемещение”. Расчет считается законченным при 
достижении предельных значений углов поворота (критерии могут 
быть приняты, например, по [25]). Идеализированная диаграмма 
“P-Δ” показана на рис. 2. 

Из полученной статической диаграммы в соответствии с методом 
[27] может быть достаточно легко получена динамическая диаграмма. 

Так, работа внешней силы P	
 на перемещение ∆
�
 выражается 
площадью прямоугольника OABC, а внутренних усилий – площадью 
трапеции OA’B’C. Значение динамического коэффициента, вводимого 

�� =
��

���
 

 

Рис. 2. К определению динамического коэффициента при нелинейных расчетах конструктивной системы 
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к нагрузкам, при максимальном перемещении определяется отноше-

нием ��� =
��

���
. При таком подходе полученный динамический ко-

эффициент (DIF) получен с учетом нелинейного поведения элементов 
конструктивной системы и влияния инерционных сил. 

Необходимо отметить, что для расчетного определения динамиче-
ского повышающего коэффициента нет необходимости выполнять рас-
чет всей конструктивной системы, а возможно выполнить дискретизацию 
её отдельных фрагментов при соответствующих граничных условиях. 

Рассмотрим простой пример. На рисунке 3 представлена двухпро-
летная шестиэтажная рама. Условно её можно рассматривать как 
фрагмент пространственного каркаса здания. Ригели представляют 
собой вырезанные полосы перекрытий шириной 6 м и толщиной 0,2 м. 
Сечение колонн 0,5x0,5 м. Кроме собственного веса, на ригели прило-
жена равномерно распределенная вертикальная нагрузка. Полное 
расчетное значение нагрузки составляет 36 кН/м.п., нормативное дли-
тельное значение – 22 кН/м.п., что примерно соответствует уровню 
нагружения перекрытий этажей жилых и административных зданий. 
Работа рамы в составе каркаса обеспечивается закреплением узлов 
1–12 от горизонтальных перемещений и углов поворота. 

 
Рис. 3. Схема плоской рамы здания 

 

В таблице 1 представлены результаты расчетов как в проектном 
состоянии рамы (графы 1–2), так и в запроектном состоянии с уче-
том аварийного выхода из строя колонны 32–14 (графы 3–5). При 
расчете рамы на аварийное воздействие были учтены нормативные 
длительные нагрузки на раму. Динамический эффект, вызванный 
внезапным удалением из расчетной схемы колонны 32–14, не учи-
тывался. Графа 3 соответствует линейно-упругому расчету без ко-
лонны 32–14. Графа 4 соответствует одностадийному расчету рамы 
с учетом физической и геометрической нелинейности, при котором и 
эксплуатационная нагрузка и аварийное выключение из работы ко-
лонны 32–14 учитывалось одномоментно. Графа 5 соответствует 
двухстадийному расчету, выполненному по описанной выше схеме: 
на первой стадии рассчитывается вся рама с учетом физической и 
геометрической нелинейности; на второй стадии расчет выполняет-
ся без колонны 32–14 на силу, приложенную в узле 14 и равную 
усилию 32–14, полученному на первой стадии расчета. Напряженно-
деформированное состояние конструкции, полученное на первой 
стадии, является стартовым для второй стадии расчета. Программ-
ный комплекс ЛИРА позволяет выполнять расчеты такого рода. 

Анализируя результаты расчетов, можно констатировать, что 
двухстадийный расчет, который, по сути, является компьютерным 
моделированием процесса внезапного удаления средней колонны 
32–14, показывает, что опорный и пролетный изгибающие моменты 
в ригеле почти в 1,5 раза меньше, чем те же моменты, полученные 
на основе линейно-упругого расчета. Этот эффект обусловлен рабо-
той конструкции по новой схеме: узел 14 получает большое верти-
кальное перемещение, ригели (полосы перекрытий) начинают рабо-
тать по схеме нити, в результате чего в них возникают растягиваю-
щие усилия. Эти усилия, как правило, воспринимаются имеющейся 
арматурой в перекрытиях. Горизонтальные усилия в пространствен-
ном каркасе передаются на систему вертикальных диафрагм жест-
кости здания или “замыкаются” в диске перекрытия. 

По линейно-упругому расчету, количество продольной арматуры 
ригелей, требуемое для восприятия аварийного воздействия и прило-
женных к его моменту нагрузок, примерно в 3,5 раза превышает коли-
чество арматуры, требуемое для обеспечения несущей способности 
ригелей при проектных нагрузках и воздействиях. В результате двух-
стадийного расчета рамы с учетом геометрической и физической не-
линейности требуемой арматуры ригелей получилось на 29 % мень-
ше. Одностадийный нелинейный расчет показал результаты, схожие 
с результатами двухстадийного расчета, однако требуемое количе-
ство арматуры ригелей оказалось на 10 % больше. 

Таблица 1. Результаты расчета 

Параметры напряженно-
деформированного со-
стояния 

Расчет при проектных воздействиях Расчет при аварийном выходе из строя колонны 32-14 

Линейно-
упругий расчет 
при полной 
расчетной 
нагрузке 

Линейно-упругий 
расчет при нор-
мативной дли-
тельной нагрузке 

Линейно-
упругий рас-
чет 

Одностадийный рас-
чет с учетом физиче-
ской и геометрической 
нелинейности 

Двухстадийный рас-
чет с учетом физиче-
ской и геометрической 
нелинейности   

1 2 3 4 5 

Наименьший (опорный) 
момент в ригеле 13-14, 
кНм 

-205,1 -163,7 -619,2 -537,5 -487,7 

Наибольший момент в 
ригеле 13-14, кН 

102,5 81,8 403,2 315,2 305,3 

Нормальное усилие в 
колонне 32-14, кН 

-2563 -2066 - - - 

Нормальное усилие в 
ригеле 13-14, кН 

0 0 25,9 1012 1074 

Перемещение в узле 14, 
мм 

-1,0 -0,8 -31,6 -192,1 -210,3 

Расчетная площадь 
сечения продольной 
арматуры ригелей, см� 
- верхней 
- нижней 

 
 
 

38 
18,5 

 
 
 

126 
68,6 

 
 
 

92 
60 

 
 
 

79 
60 
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Таким образом, тщательный расчетный анализ несущей систе-
мы здания позволяет вскрыть дополнительные резервы ее несущей 
способности, и при определенных конструктивных мероприятиях (в 
данном случае необходимо не прерывать нижнюю арматуру над 
колоннами), требующих некоторого увеличения материалоемкости, 
можно обеспечить устойчивость здания к прогрессирующему разру-
шению. Кроме того, снизить материалоемкость несущих конструкций 
здания можно за счет учета в расчете на запроектные аварийные 
воздействия тех конструкций, которые в проектном состоянии, при 
незначительных деформациях, не являются несущими, а при значи-
тельных деформациях несущей системы, обусловленных аварий-
ным воздействием, могут включаться в работу на восприятие дей-
ствующих на здание нагрузок. 

Еще раз нужно отметить, что, говоря об устойчивости конструк-
ций к прогрессирующему разрушению, под аварийным воздействием 
всегда подразумевается только локальное повреждение. Его опре-
деление, безусловно, зависит от типа конструкции. В вантовых кон-
струкциях это может быть одна или две ванты, в структурах – один 
или два раскоса, но, ни в коем случае основные опоры моста, или 
ядро жесткости высотного здания. Характер локальных повреждений 
может быть определен в регламентирующих документах, а для кон-
кретных ответственных сооружений, не имеющих аналогов, опреде-
лен проектировщиком и согласован с заказчиком. 

 

Заключение. Обеспечение устойчивости конструкций к прогрес-
сирующему разрушению является частью общей проблемы живуче-
сти сооружения. Сюда примыкает проблема огнестойкости несущих 
конструкций, а также проблема удовлетворения требования сейсмо-
стойкости даже в случае строительства ответственных сооружений в 
районах со слабой сейсмической активностью. И если риск земле-
трясения недостаточно велик, при проектировании таких сооружений 
было бы целесообразно использовать подходы, характерные для 
обеспечения устойчивости конструкций к прогрессирующему разру-
шению, т. е. допускать потерю эксплуатационных качеств конструк-
ций, но не их обрушение. 
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