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CHECKING OF STRUCTURAL BUILDING SYSTEMS
IN SPECIAL DESIGN SITUATIONS
Part 2. Alternate Load Path Method (AP-method)

В статье представлены результаты анализа нормативных документов различных стран, определяющих основные стратегии 
защиты конструктивных систем от прогрессирующего обрушения. Приведены практические рекомендации по применению 
метода альтернативных траекторий (АТ-метода) для проверки реакции модифицированных конструктивных систем с 
удаленными несущими элементами.

This paper presents the analysis results of the normative documents of various countries, which define the main design strategies for 
defense of structural systems against progressive collapse. Practical recommendations on using the alternate load path method (AP-method) 
for checking the response of the modified structural systems with removed load bearing members have been given.

ВВЕДЕНИЕ

Метод альтернативных траекторий (англ. Alternate 
Load Path Method), ориентированный на расчетную про­
верку реакции поврежденной конструктивной системы 
после реализации особого события, активно разраба­
тываемый в последние два десятилетия, был принят в 
качестве основного прямого расчетного метода в нор­
мативных документах ASCE 7 [1] и UFC 4-23-03 [2], дей­
ствующих в США. Необходимо отметить, что, стремясь к 
созданию единого федерального документа, содержа­
щего требования по защите конструктивных систем в 
особых расчетных ситуациях, в 2009-2010 годах назван­
ные документы с учетом положений FEMA 356 [3] были 
переработаны в один документ [2]. Принимая во внима­
ние, что предложенный так называемый прямой расчет­
ный метод (АТ-метод) является наиболее глубоко разра­
ботанным, не содержит, на первый взгляд, логических 
противоречий, хотя и опирается на ряд допущений, его 
с различными модификациями внесли при разработке 
нормативных документов ряда стран, включая в том 
числе Беларусь [4], Россию [5 -9 ], Украину [10].

В соответствии с концепцией, положенной в основу 
АТ-метода, выполняют расчетную проверку (по назна­
ченным критериям соответствия) поврежденной кон­
структивной системы с удаленными основными (ключе­
выми) конструктивными элементами на способность пе­
рераспределения и восприятия соответствующего 
особого сочетания воздействий оставшимися конструк­
тивными элементами. Следует отметить, что так назы­

ваемый "точный" расчет конструктивной системы, име­
ющей значительные повреждения, сопряжен с серьез­
ными проблемами вычислительного характера. При 
этом, как отмечается в ряде источников, например [11], 
даже результаты "точных" (например, нелинейных дина­
мических) расчетов могут давать искаженное представ­
ление как о сценарии развития повреждений, так и о 
фактическом состоянии конструктивной системы, полу­
чившей локальные повреждения.

Так, расчетные процедуры AT-метода предполагают 
последовательное пошаговое удаление отдельных эле­
ментов, тогда как в реальной ситуации могут получить 
серьезные повреждения или вовсе разрушиться два, 
три и более элементов. При этом в рамках применяемо­
го подхода не рассматриваются ни причина, вызываю­
щая отказ ключевого конструктивного элемента, ни час­
тота появления особого события. Такой подход в опре­
деленной мере оправдан, т. к. в целом ряде случаев 
приходится выполнять проверки конструктивных систем 
на не идентифицированные особые воздействия, для 
которых не известны величина, направления и сценарий 
развития.

Кроме того, дополнительные погрешности возника­
ют при довольно условном учете динамических эффек­
тов (инерционных сил) совместно с нелинейной работой 
как собственно элементов, так и главным образом узло­
вых соединений конструктивной системы.

В общем случае нормы [1, 2, 4] при проверках модифи­
цированной конструктивной системы, получившей повреж­
дения, рекомендуют применять линейный статический

52111 CTMITEIbIAI ПУКА I ТЕШКА ISSI 1111*1712



I E S I f  C IIE S  /

расчет (LS), нелинейный статический расчет (N LS)1 не­
линейный динамический расчет (NLD). Как показано в 
работе [11], нелинейный динамический расчет NLD хотя 
и дает наиболее точный результат, является при реше­
нии практических задач наиболее трудоемким и дорого­
стоящим. Кроме того, наиболее распространенные в 
среде практикующих инженеров-проектировщиков ко­
нечно-элементные вычислительные комплексы в насто­
ящее время не позволяют решать нелинейные задачи в 
динамической постановке.

Поэтому естественное стремление проектировщика 
к решению более простых и ясных задач приводит к при­
менению для решения рассматриваемой проблемы 
статических, а точнее —  квазистатических расчетов. 
Таким образом, в наиболее распространенной поста­
новке АТ-метод базируется на допущении о статичес­
ком перераспределении усилий в конструктивной сис­
теме (статической реакции), следующим за разрушени­
ем ключевых элементов системы в результате 
реализации особого события, имеющего в подавляю­
щем большинстве случаев динамическую природу.

Так как прогрессирующее обрушение в общем слу­
чае следует рассматривать как динамическое и нели­
нейное явление, применение квазистатического подхо­
да хотя и не противоречит требованиям ТКП EH 1990 
[12], требует как дополнительных калибровок частных 
коэффициентов, участвующих в особых сочетаниях воз­
действий (учитывающих нелинейные и динамические 
эффекты), так и назначения обоснованных критериев, 
по которым выполняется оценка соответствия повреж­
денной системы требованиям устойчивости конструк­
тивной системы к прогрессирующему обрушению. В на­
стоящей статье рассмотрены подходы к построению 
квазистатических моделей сопротивления конструктив­
ных систем из железобетона, внесенные в Рекоменда­
ции [13].

1 НАЗНАЧЕНИЕ ЧАСТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ,
УЧИТЫВАЮЩИХ НЕЛИНЕЙНЫЕ
И ДИНАМИЧЕСКИЕ (ИНЕРЦИОННЫЕ) ЭФФЕКТЫ
В КВАЗИСТАТИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ

Калибровка частных коэффициентов, применяемых 
в квазистатических расчетах, может быть выполнена как 
с применением сложных [11], так и упрощенных проце­
дур [14, 15], не снижающих, однако, точности получае­
мого решения. Учитывая то обстоятельство, что при 
расчетах модифицированной системы основное внима­
ние концентрируется на максимальных значениях реак­
ций системы, реализующихся на первом полупериоде 
колебаний, для калибровки частных коэффициентов мо­
гут быть применены методы, базирующиеся на энерге­
тическом подходе [2, 13], в рамках которых следует:

1) определить нелинейную статическую реакцию си­
стемы при удалении элемента;

2) перестроить динамическую диаграмму и получить 
соответствующие значения коэффициентов.

Подробно данный метод рассмотрен в работах 
[15, 16].

Как отмечалось ранее, после пересмотра и коррек­
тировки двух документов (GSA [17] и UFC 4-23-03 [2]) с 
учетом положений, изложенных в FEMA 356 [3], в новой 
версии (январь 2010 года) UFC 4-23-03 [2] взамен еди­
ного коэффициента 2,0, применявшегося как в линей­
ных, так и нелинейных квазистатических расчетах в ка-
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честве множителя к особому сочетанию воздействий в 
области, непосредственно примыкающей к удаленному 
элементу, введена дифференцированная система част­
ных коэффициентов. При этом численные значения ко­
эффициентов различаются как в зависимости от типа 
выбранной процедуры (линейный или нелинейный рас­
чет), так и от свойств сечений и элементов (физических 
и геометрических). Это особенно ощутимо в случае рас­
четов железобетонных конструкций, для которых жест- 
костные характеристики существенно изменяются при 
варьировании как положения арматуры в сечении, так и 
коэффициента армирования.

Подобно тому, как это сделано в [11 ], калибровку ча­
стных коэффициентов выполняли, опираясь на параме­
тры деформирования конструктивной системы (макси­
мальное вертикальное перемещение узла, примыкаю­
щего непосредственно к удаленному элементу, 
определяемое из нелинейного динамического расчета 
и соответствующих значений углов поворота). При кали­
бровочных расчетах учитывали повышающие динамиче­
ские коэффициенты для характеристик свойств матери­
алов (бетона и арматуры) в соответствии с рекоменда­
циями, изложенными в [16].

Для калибровочных расчетов применяли 
вычислительный комплекс SAP 2000 [18]. Следует 
отметить, что калибровки были выполнены для базового 
уровня особых нагрузок, принятого согласно ASCE 7 [1] 
(особое сочетание 1.2G* + 0,5Q*; снеговые и ветровые 
нагрузки в расчетах не учитывали). Для определения 
частных повышающих коэффициентов, применяемых в 
квазистатических расчетах, был принят следующий 
алгоритм.

1 Выполняли нелинейный динамический расчет 
(NLD) базовой модели, принимая значения особых на­
грузок без повышающих коэффициентов. По результа­
там расчета регистрировали значения максимального 
вертикального перемещения узла, к которому непо­
средственно примыкала удаляемая колонна, и соответ­
ствующие значения углов поворота 0 (рис. 1а).

2 Используя базовую расчетную модель (как на ша­
ге 1), выполняли нелинейный статический расчет (NLS) 
с поэтапным изменением повышающего динамическо­
го коэффициента (DIF) к особому сочетанию нагрузок в 
зоне обрушения. Числовые значения DIF уточняли на 
каждом этапе расчета и выполняли перерасчет модели 
до тех пор, пока не были достигнуты максимальные углы 
поворота, аналогичные тем, что были получены из нели­
нейного динамического расчета базовой модели на ша­
ге 1 (см. рис. 16).

3 Для базовой расчетной модели (как на шаге 1) вы­
полняли линейный статический расчет (LS) с изменени­
ем повышающего коэффициента LIF к особому сочета­
нию нагрузок на участках, примыкающих к области об­
рушения (см. рис. 1 в). На каждой итерации сравнивали 
максимальные значения вертикальных перемещений в 
узле, примыкавшем к удаленной колонне. Расчет счи­
тался законченным, когда полученные перемещения со­
впадали с перемещениями, соответствующими пласти­
ческому повороту при выполнении нелинейного дина­
мического расчета на шаге 1.

По приведенной методике для базового случая 
нагружения по ASCE 7 [1] в работе [11] был выполнен 
расчетный анализ ряда конструктивных систем каркас­
ного типа (при варьировании пролетов, сечений, коли­
чества этажей при удалении внутренних, наружных
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татов исследований [11] для выполне­
ния линейных статических расчетов в 
последнюю редакцию UFC 4-23-03 [2] 
для определения усилий, контролируе­
мых деформацией, внесена расчетная 
зависимость для определения повыша­
ющего коэффициента LIF в виде:

LIF  = 1,2mL/F+0,8. (D

Рис.

(DIF)PC

1. К калибровке частных повышающих коэффициентов, 
применяемых в квазистатических расчетах по методике [11]

Как видно из графика, представ­
ленного на рис. 2, в случае железобе­
тонных конструкций повышающие ко­
эффициенты LIFt косвенно учитываю­

щие как нелинейное поведение конструктивной 
системы, так и инерционные силы от динамического 
приложения нагрузок при внезапном удалении колон­
ны, имеют довольно высокие значения. Однако в каче­
стве "истинного" множителя, вводимого к особому со­
четанию нагрузок, следует рассматривать не соб­
ственно LIFt а частное от его деления на коэффициент, 
учитывающий пластическую работу сечения (коэффи­
циент "ш" по версии FEMA 356 [3], внесенный в [2], на­
пример, см. таблицы 1 ,2 ).

В соответствии с [11] общее расчетное условие мо­
жет быть представлено в виде:

(L / F )x (особые нагрузки) <ш(сопротивление) (2)

Прямая 1 —  по формуле (1)

Рис. 2. Зависимость динамического повышающего
коэффициента D IF o t  показателя пластичности (QfJQ y) 
при линейных статических расчетах 
по результатам численных исследований [11] 
для железобетонных конструкций

или при выполнении линейных статических расчетов:

(особые нагрузки) Сопротивление. (3)

00 100 300 Э00 400 50.0 GOO 700 800 900
Nonn RetMlon (ptasttc/ytoM)

Кривая 1 —  по формуле (4); кривая 2 —  по методике [15]

Рис. 3. Зависимость динамического повышающего
коэффициента DIF от показателя пластичности (QfJQ y). 

Результаты расчетов — согласно [11]

и угловых колонн). Результаты расчетов в виде графи­
ков, связывающих значения соответствующих частных 
коэффициентов с показателем пластической деформа- 
тивности (принят в виде отношения угла пластического 
поворота Qpl к углу поворота, соответствующему началу те­
кучести растянутой арматуры 0у), показаны на рис. 2, 3.

Как следует из полученных расчетных результатов, 
повышающий коэффициент LIFt вводимый к базовому 
особому сочетанию нагрузок в случае выполнения ли ­
нейных статических расчетов, как отмечалось ранее, за­
висит от свойств сечений и геометрии. C учетом резуль-

Как видно из данных, приведенных в таблицах 1, 2, 
значения коэффициента "ш" по FEMA 356 [3] для балок 
изменяются в довольно широких пределах (от 2 до 10) в 
зависимости от вида проверки и типа конструктивного 
элемента. Поэтому относительное значение множителя 
к особому сочетанию нагрузок при выполнении линей­
ных статических расчетов в общем случае может изме­
няться от 1,0 до 2,0, но чаще всего остается меньшим, 
чем 2,0.

Значения динамического повышающего коэффици­
ента (DIF)t полученные по результатам нелинейных рас­
четов (см. рис. 3), напрямую представляют влияние 
инерционных сил при динамическом приложении осо­
бого сочетания нагрузок. По результатам, полученным в 
работе [11], для выполнения нелинейных статических 
расчетов в [2] внесена расчетная зависимость вида:

D/F = 1,04 + 0,45 / ( Gp// 0у +0,48), (4)

где 0р/ —  угол пластического поворота;
0У —  угол поворота, соответствующий достиже­
нию предела текучести в растянутой арматуре.

Как видно из результатов анализа, показанных в ви­
де графика на рис. 3, значение динамического повыша­
ющего коэффициента DIF для железобетонных кон­
струкций изменяется от 1,0 до 1,4 в зависимости от по­
казателя пластической деформативности (отношения 
0р//0у). Таким образом, показано, что динамический по­
вышающий коэффициент DIFt равный 2,0, применяемый 
как множитель к особому сочетанию нагрузок
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Таблица 1. Численные значения критериев соответствия 
д л я  железобетонных балок при выполнении 
линейных статических расчетов (LS) согласно [3]

Условие

Значение конструкционного 
коэффициента " т "

Тип элемента

Главный Второстепенный

LS CP LS CP

1 Предельное состояние контролируется изгибом

Р/-Р/

P bal
Поперечная
арматура

VEd

b „ d -J T c

<0,0 C <3 6 7 6 10
<0,0 C >6 3 4 3 5
>0,5 C <3 3 4 3 5
>0,5 C >6 2 3 2 4
<0,0 NC <3 3 4 3 5
<0,0 NC >6 2 3 2 4
>0,5 NC <3 3 3 3 4
>0,5 NC >6 2 2 2 3

2 Предельное состояние контролируется срезом
Расстояние между хомутами:

<d/2 1,5 1,75 3 4
>d/2 1,5 1,75 2 3

Примечания:
1. Индекс "С" соответствует условию, по которому в пределах 

зоны образования пластического шарнира расстояние между 
замкнутыми хомутами не превышает d/3 и величина перерезыва­
ющей силы, воспринимаемой за счет поперечной арматуры Vswt 
составляет не менее 3/4 от расчетной перерезывающей силы; в 
противном случае имеют место условия "NC".

2. р„ р’, —  коэффициент продольного армирования 
соответственно для нижней и верхней арматуры;

р6а,=0,85р, ^ -  £ 1 £ -  , P1 =0,85.
' у к t S ^ си+ 'ук

Таблица 2. Численные значения критериев соответствия 
д л я  железобетонных колонн при выполнении 
линейных статических расчетов (LS) согласно [3 ]

Условие

Значение конструкционного 
коэффициента "гл"

Тип элемента
Главный Второстепенный

LS CP LS CP
1. Предельное состояние контролируется изгибом

Ned
ACOl fC

Попереч­
ная

арматура b „ d J T c

<0,1 C <3 3,0 4,0 4,0 5,0
<0,1 C >6 2,4 3,2 3,2 4,0
>0,4 C <3 2,0 3,0 3,0 4,0
>0,4 C >6 1,6 2,4 2,4 3,2

<0,1 NC <3 2,0 3,0 2,0 3,0

<0,1 NC >6 1,6 2,4 1,6 2,4
>0,4 NC <3 1,5 2,0 1,5 2,0
>0,4 NC >6 1,5 1,75 1,0 1,6

2. Предельное состояние контролируется срезом
Расстояние между хомутами: 

<d/2 или

Ned <0,1
ACOl -fC

— — 2,0 3,0

при выполнении нелинейных расчетов соглас­
но [2], дает сверх консервативный резуль­
тат. Это особенно справедливо для конструк­
тивных систем, элементы и компоненты кото­
рых показывают большие пластические 
деформации при действии особых нагрузок.

Необходимо отметить, что полученные за­
висимости для определения частных повыша­
ющих коэффициентов хотя и не лишены недо­
статков (главным образом ориентированы толь­
ко на особые сочетания нагрузок по ASCE 7 [1 ] и 
получены с применением нелинейных диаг­
рамм, соответствующих FEMA 356 [3]), могут 
быть применены при выполнении квазистати- 
ческих линейных и нелинейных расчетов по 
доступным на отечественном рынке вычисли­
тельным комплексам (например, при приме­
нении процедуры "Демонтаж" в LIRA 9.6). Без­
условно, что эти зависимости должны быть 
уточнены для особых сочетаний нагрузок, 
принятых в национальных нормах.

Числовые значения частных динамических 
коэффициентов (DIF) могут быть точно откали­
брованы, опираясь на энергетический подход, 
положения которого применительно к внезап­
ному удалению элементов (или внезапному 
приложению нагрузки) рассмотрены в работах 
[14,15]. Так, если известна полная диаграмма, 
связывающая усилия и деформации (напри­
мер, "момент —  кривизна", "момент —  угол 
поворота", "сила —  перемещение"), значения 
частного динамического коэффициента DIF 
могут быть получены следующим образом.

Пусть зависимость "момент —  угол пово­
рота" для анализируемого железобетонного 
элемента представлена двухлинейной диаг­
раммой, для которой в зависимости от 
свойств сечения определены параметричес­
кие точки (рис. 4).

Для угла полного поворота Qtott соответству­
ющего максимальному вертикальному переме­
щению на первом полупериоде колебаний уз­
ла, примыкающего к удаляемому элементу, 
значение момента Ms определяется из равен­
ства площадей трапеции OABC и прямоуголь­
ника ОО'В'С (равенство работ на перемещени­
ях). Тогда значение динамического повышаю­
щего коэффициента определяется DIF= My/ M5. 
Из рис. 4 видно, что если статическое усилие в 
элементе от особого сочетания нагрузки не 
превышает 0t5My (My —  момент, соответствую­
щий текучести растянутой арматуры), прогрес­
сирующее обрушение происходить не будет и 
нет необходимости дополнительных проверок.

На рис. 3 нанесены значения частных ко­
эффициентов DIFt полученные по предложен­
ной методике [15], основанной на энергети­
ческом подходе, для исходных данных, опи­
санных в работе [11].

Как видно, полученные результаты 
(значения коэффициентов DIF) достаточно 
хорошо совпадают с данными расчетов [11]. 
Однако подход, предложенный в работах [14, 
15], является унифицированным и не требует 
выполнения базовых нелинейных динамических
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1 —  статическая диаграмма; 2 —  динамическая диаграмма 
Qy —  угол поворота, соответствующий текучести растянутой 

арматуры; Bfof —  угол полного поворота;
0р/ —  угол пластического поворота

Рис. 4. К определению динамического коэффициента 
в нелинейных расчетах

расчетов систем с одной степенью свободы в процессе 
калибровки частных коэффициентов.

2 В КАКИХ СЛУЧАЯХ СЛЕД УЕТ ПРИМЕНЯТЬ
АТ-М ЕТОД

В соответствии с требованиями, изложенными в [2], 
метод альтернативных траекторий следует применять в 
следующих случаях:

—  если вертикальный конструктивный элемент не 
обеспечивает требуемого сопротивления для воспри­
ятия вертикального связевого усилия и необходимо вы­
полнить проверку способности конструктивной системы 
переносить нагрузки, расположенные выше разрушен­
ного (поврежденного) вертикального конструктивного 
элемента (конструктивные системы класса 2Б); таким 
образом, удаляемым элементом является вертикаль­
ный элемент с дефицитом сопротивления;

—  если выполняется расчет конструктивных систем, 
к которым предъявляются требования высокого уровня 
защиты (к ним относятся конструктивные системы 3-го 
класса). В этом случае выполняется вынужденное уда­
ление отдельных вертикальных конструктивных элемен­
тов по правилам, изложенным в [2].

Другими словами, расчетный АТ-метод (или расчет­
ная стратегия согласно [2]) принимается в том случае:

—  если нет возможности предотвратить реализацию 
особого события, запускающего (инициирующего) про­
грессирующее обрушение, но

—  существуют возможности избежать или ограни­
чить в допустимых пределах последующие разрушения 
и повреждения, развивающиеся в конструктивной сис­
теме после реализации особого события.

3 НЕКОТОРЫЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
ПО ПРИМЕНЕНИЮ АТ-М ЕТОДА
ДЛЯ ПРОВЕРОЧНЫХ РАСЧЕТОВ
МОДИФИЦИРОВАННЫХ
КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ

3.1 Расчетные процедуры и расчетные критерии
3.1.1 Общие требования
Для всех типов расчетных процедур, приведенных 

ниже (линейный статический (LS), нелинейный статиче­
ский (NLS) и нелинейный динамический (NLD)), моди­
фицированная конструктивная система здания призна­
ется конструкционно адекватной для восприятия осо­
бых воздействий, если в ней не найдено ни одного

--------------------------- \Ш МУ IPIEtTIFHAHl______________________

главного или второстепенного элемента, компонента 
или соединения, для которого будут превышены крите­
рии, представленные в соответствующих разделах на­
стоящей статьи для определенных типов расчетов.

Если расчетом выявлено, что для любого элемента, 
компонента или соединения установленные критерии пре­
вышены, считается, что конструктивная система не удов­
летворяет требованию устойчивости к прогрессирующему 
обрушению и должна быть либо перепроектирована полно­
стью, либо должно быть произведено усиление элементов, 
компонентов или соединений, для которых превышаются 
установленные критерии соответствия.

В отличие от требований, изложенных, например в 
[4 -9], представленные подходы не содержат в качестве 
критерия ограничения области обрушения. Как было по­
казано ранее, в том числе и в работе автора статьи [19], 
нормирование размеров области обрушения в ряде слу­
чаев носит субъективный характер. Безусловно, опира­
ясь на критерии, приведенные в СТБ ИСО 2394 [20] или 
ТКП EH 1990 [12], для конкретного здания возможно рас­
считать допустимые границы области разрушения исхо­
дя из допустимых последствий (экономических и неэко­
номических) реализации особого события, режимов экс­
плуатации, планируемых защитных мероприятий.

3.1.2 Линейный статический анализ
Ограничения в применении
линейного статического анализа
Как следует из рекомендаций, представленных в [2], 

линейный статический анализ следует применять толь­
ко в том случае, если в проверяемой конструктивной си­
стеме не выявлены нерегулярности.

При этом конструктивную систему следует класси­
фицировать как нерегулярную, если она характеризует­
ся следующими признаками:

1) имеют место разрывности в передаче вертикаль­
ных и горизонтальных усилий основными несущими 
элементами конструктивной системы, включая главные 
элементы, выступающие за пределы здания (выносные 
элементы). Простейшие примеры показаны на рис. 5;

2) отношение жесткостей и/или расчетных сопротивле­
ний соседних конструктивных элементов, примыкающих к 
разным граням колонны наружного ряда, за исключением 
угловых колонн, составляет менее 50 %. Например:

а) длины смежных пролетов отличаются более чем на 
20 %;

б) балки, примыкающие к колоннам с разных сторон, 
имеют значительную разницу в высоте и/или расчетном 
сопротивлении;

в) прочность и/или жесткость соединения сущест­
венно отличается для смежных элементов, примыкаю­
щих к разным граням колонны;

3) отношение жесткостей и/или расчетных сопротив­
лений смежных стен, примыкающих с одной и другой

Рис. 5. Простейшие примеры нерегулярных 
конструктивных систем
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стороны к рассматриваемой наружной стене, составля­
ет менее 50 %  для всех этажей анализируемой кон­
структивной системы;

4) вертикальные несущие элементы конструктивной 
системы не являются параллельными главным ортого­
нальным осям здания. Например, здания с наклонными 
стенами или элементами каркаса.

В случае если конструктивная система классифициру­
ется как нерегулярная, следует выполнять проверку так 
называемого коэффициента требуемой несущей способ­
ности DCR (англ. Demand CapacityRatio) по формуле

DCR = - ^ -< 2 ,0 ,  (5)
Rd

где Edljm —  расчетное значение эффекта воздей­
ствия (момента, продольной и поперечной сил), 
установленное из линейно-упругого расчета 
модифицированной конструктивной системы с 
удаленным несущим элементом. При определе­
нии эффектов воздействий следует пользовать­
ся особым сочетанием по выражению (6);
Rd —  расчетное сопротивление конструктивного 
элемента в анализируемом сечении, опреде­
ленное с учетом повышающих коэффициентов, 
вводимых к расчетным характеристикам свойств 
материалов.

В случае если для любого конструктивного элемента 
или соединения нерегулярной конструктивной системы 
условие (5) не выполняется, линейный статический рас­
чет в особой расчетной ситуации выполнять не реко­
мендуется. Следует отметить, что коэффициент DCR 
является некоторым условным индикативным показате­
лем, характеризующим работу конструктивной систе­
мы. Так, если значение DCR не превышает 1,0, —  это по­
зволяет утверждать, что элементы конструктивной сис­
темы работают преимущественно в упругой стадии 
(если пользоваться упрощенной, но в ряде случаев

достаточной аппроксимацией зависимости "уси­
лие —  перемещение" в виде двухлинейной диаграм­
мы, см. рис. 4).

Расчетная модель
При выполнении расчетов усилий и перемещений в 

модифицированных конструктивных системах следует 
применять пространственную расчетную модель. При­
менение плоских 2-D моделей для проверок живучести 
конструктивной системы в особой расчетной ситуации 
не рекомендуется.

При составлении расчетной модели рекомендуется 
учитывать эффективные жесткости и сопротивления толь­
ко главных конструктивных элементов1 и компонентов си­
стемы. При этом следует убедиться в том, что расчетная 
модель конструктивной системы включает (содержит) до­
статочное количество деталей для корректного описания 
путей передачи вертикальных нагрузок от покрытий и пе­
рекрытий на основные конструктивные элементы моди­
фицированной конструктивной системы.

Эффективные жесткости следует в общем случае оп­
ределять как секущие жесткости в точке диаграммы 
"усилие —  перемещение" (например, для изгибаемых 
элементов чаще всего "момент —  кривизна"), соответ­
ствующей достижению текучести растянутой арматуры. 
Эффективные жесткости для различных типов конструк­
тивных элементов и соединений допускается прини­
мать по таблице 3, позаимствованной из [3].

После выполнения статических расчетов следует 
произвести проверку главных и второстепенных эле­
ментов по установленным критериям для соответствую­
щего случая нагружения (см. выражения (10) и(11)).

Если при составлении расчетной модели второстепен­
ные элементы не были в нее включены, то действующие в 
них усилия и деформации могут быть рассчитаны по пере­
мещениям главных элементов конструктивной системы. В 
случае если выполняется перерасчет модели с учетом вто­
ростепенных элементов, их жесткости и сопротивления 
следует принимать равными или близкими к нулю.

Таблица 3. Значения эффективных жесткостей железобетонных элементов, 
применяемые при линейных расчетах согласно [3]

Элемент
Жесткость

изгибная при срезе осевая

Балка:

без предварительного напряжения 0,5 EcmJ OAEcmAw —

с предварительным напряжением EcmJ OAEcmAw —

Колонна:
сжатая при Nd < 0,2Acoffcd O JE cmJ OAEcnA m Rcrrficol
сжатая при Nd > 0,3Acoj-fcd или растянутая 0,5 EcmJ OAEcnA m EA

Стена:

работающая без трещин 0,8 EcmJ 0 AEcnA m E A
работающая с трещинами 0,5 EcmJ OAEcnA m E A
Обозначения:
J  —  момент инерции сечения, определяемый без учета армирования;
А, = *>«<;
Acol —  площадь сечения колонны;
Ah —  площадь горизонтальной проекции стены;
Ecm —  модуль упругости бетона соответствующего класса;
fcd —  расчетное сопротивление бетона соответствующего класса.

1 Элементы, обеспечивающие способность конструктивной системы противостоять обрушению при удалении вертикального 
несущего элемента, определяют как основные или главные элементы (компоненты). Все остальные элементы и компоненты кон­
структивной системы следует рассматривать как второстепенные. Например, связевые элементы пространственной рамы могут 
рассматриваться как второстепенные.
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Рис. 6. Распределение нагрузок на перекрытия 
и покрытия каркасных зданий

В результате расчета получают только деформированное 
состояние второстепенных элементов.

Поперечную устойчивость и "Р-Д"-эффекты в эле­
ментах конструктивной системы следует учитывать 
путем приложения к конструктивным элементам сис­
темы горизонтальных (поперечных) нагрузок, значе­
ния которых согласно [2] могут быть определены по 
выражению (8).

При выполнении линейных статических расчетов на­
гружение конструктивной системы в соответствии с 
расчетными схемами, показанными на рис. 6, 7, произ­
водится за один шаг.

Особые сочетания воздействий
при линейных статических расчетах (LS)
При выполнении линейных статических расчетов 

следует произвести анализ отдельно двух случаев на­
гружения:

Рис. 7. Распределение нагрузок на перекрытия 
в зданиях с несущими стенами

а) для анализа усилий, контролируемых деформа­
циями;

б) для анализа усилий, контролируемых нагрузками. 
Примечание —  Классификация усилий, контролируемых

деформациями и контролируемых нагрузками, приведена в 
таблице 4.

а) Случай нагружения для расчета усилий, 
контролируемых деформациями
Повышенные значения вертикальной нагрузки для 

участков перекрытия или покрытия, располагающихся 
над удаляемым конструктивным элементом системы, 
следует определять из сочетания (см. рис. 6, 7):

л

S  G *./ "+ " (V ,, или ¥ a i)O w ''+ "X  V 2, 
/ = 1 £> 1

(6 )
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Таблица 4. Примеры усилий, контролируемых
деф орм ацией, и усилий, контролируемых 
нагрузкой согласно концепции [2 ]

Компонент

Усилие, 
контролируе­
мое дефор­

мацией

Усилие,
контролируемое

нагрузкой

Моментные рамы:
балки Момент (M) Перерезывающая 

сила (У)
колонны M Осевое усилие (N)
узлы — V

Стены M, V N
Раскрепленные
рамы:

связи N —

балки — N
колонны — N
сдвиговые связи V Ni M

Узлы, соединения — Nt Vi M

где Cld —  повышающий динамический коэффици­
ент, определяемый для рассматриваемого слу­
чая нагружения по таблице 5.

Для остального перекрытия (покрытия) вне участ­
ков с удаляемым несущим элементом значения вер­
тикальных нагрузок следует определять из сочетания 
(см. рис. 6, 7)

^ tf= X G *.y"+"(Vi.i или V 2.,)0*.," + " X V 2./ О*,/- (7)
7 = 1 />1

Горизонтальная (поперечная) нагрузка определяет­
ся по формуле

E lat = 0,002 P i (8)

где P —  суммарное значение характеристических 
постоянных и переменных вертикальных нагру­
зок на данный этаж, принимаемых без учета по­
вышающих динамических коэффициентов.

Для остального перекрытия (покрытия) вне участков 
с удаляемыми несущими элементами значения верти­
кальных нагрузок следует определять по выражению 
(7), а поперечных —  по выражению (8).

Критерии соответствия для оценки элементов
конструктивной системы
по результатам линейного статического расчета
При проверке элементов конструктивной системы 

для расчетного нагружения по формуле (6), применяе­
мого для определения усилий, контролируемых дефор­
мацией, следует применять детерминистическое нера­
венство вида

m Ra > 0 UD, (10)

где Qud —  расчетное усилие (по таблице 4) в кон­
структивной системе по результатам линейного 
статического расчета при особом сочетании на­
грузок Eld по выражению (6);
Rd —  расчетное сопротивление элемента в рас­
сматриваемом сечении, определяемое по дей­
ствующим ТИПА, с учетом повышающих коэф­
фициентов, например, по [16]; 
т  —  конструкционный коэффициент, модифи­
цирующий расчетное сопротивление элемента, 
величину которого рекомендовано принимать, 
например, по таблицам 1, 2.

При проверке элементов конструктивной системы 
для расчетного нагружения по выражению (9) следует 
применять детерминистическое неравенство вида

( 11)

где Quf —  расчетное усилие (по таблице 4) в кон­
структивном элементе, полученное по результа­
там линейного статического расчета при осо­
бом сочетании нагрузок Elf по выражению (9).

6) Случай нагружения для  определения усилий, 
контролируемых нагрузкой
Повышение значения вертикальной нагрузки для 

участков перекрытия или покрытия, располагающихся 
непосредственно над удаляемым элементом конструк­
тивной системы, следует определять из сочетания 
(см. рис. 6, 7)

E LF

п

X g *., "+"(Vu или y 2.,)Qk," + " X v 2, A .,
7 = 1 t> I

(9)

где Clf —  повышающий коэффициент, определяе­
мый для рассматриваемого случая по таб­
лицам 1, 2.

Следует сделать замечание по поводу модифициро­
ванного конструкционного коэффициента "ш", участву­
ющего как в определении повышающего коэффициента 
Clf к особому сочетанию нагрузок (см. таблицы 1,2), так 
и к расчетному сопротивлению Rd в выражении (10). Со­
гласно [3], в общем случае коэффициент ”т ” определя­
ется как отношение предельного пластического угла по­
ворота (или кривизны) к углу поворота (кривизне) в мо­
мент достижения текучести в растянутой арматуре. Для 
простейшего случая двухлинейной диаграммы "М —  0" 
геометрический смысл коэффициента проиллюстриро­
ван на рис. 8. По существу, это некий способ учесть при 
выполнении линейного статического расчета (LS) нели­
нейное поведение элемента, в котором контролируются 
деформации и исключено их хрупкое разрушение.

Таблица 5. Значения повышающих динамических коэффициентов при выполнении линейных статических расчетов

Конструктивная система
Повышающий динамический коэффициент

для определения усилий, 
контролируемых деформациями, Cld

для определения усилий, 
контролируемых нагрузками, Clf

Железобетонное каркасное здание -\,2mUF+0,Q 2,0

Здание с несущими стенами 2,0mLIF ' 2,0

1 mUF —  наименьшее значение из коэффициентов ”т ” для основных конструктивных элементов, непосредственно примыкающих 
к верху удаляемого элемента. Значения коэффициентов ”т "  следует принимать по таблицам 1, 2.
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параметрические точки следует, как правило, опреде­
лять расчетом. Допускается принимать значения па­
раметрических точек диаграмм, показанных на рис. 9, 
по таблицам 6, 7.

Поперечная устойчивость и "Р— А"-эффекты
Поперечная устойчивость и "Р— Д"-эффекты следует 

учитывать путем приложения нагрузок в поперечном на­
правлении, включаемых в особое расчетное сочетание 
и определяемых по выражению (8).

Сочетания нагрузок
а) повышенное значение нагрузок для участков с 

удаляемым элементом (рис. 10) на этажах, расположен­
ных выше удаляемого элемента, следует определять по 
следующему особому сочетанию

My — момент, соответствующий началу текучести 
в растянутой арматуре; E n = C dM{ G * "+"(0.50* или 0.5S*)], (12)

в,

Рис. 8. Иллюстрация для модифицирующего
конструкционного коэффициента " т "  для  изгиба

Кроме того, в определенной степени, нелинейное 
поведение конструктивной системы может быть учтено 
при выполнении линейных статических расчетов с врез­
кой пластических шарниров [4].

где Gk —  характеристическое значение постоянных 
нагрузок;
Qk —  характеристическое значение переменных 
нагрузок;
Sk —  характеристическое значение снеговой 
нагрузки;
CdN —  повышающий динамический коэффици­
ент для нагрузок, значения которого для данно­
го сочетания могут быть приняты по таблице 8 в 
зависимости от контролируемых критериев;

3.1.3 Нелинейный статический анализ (NLS)
Моделирование конструктивной системы
При выполнении нелинейного статического анализа 

следует применять пространственную расчетную мо­
дель конструктивной системы. Плоские (2-D) расчет­
ные, как и в случае линейных статических расчетов, при­
менять не рекомендуется.

Включение в расчетную модель второстепенных эле­
ментов и компонентов является выборочным. Однако ес­
ли второстепенные элементы включены в расчетную схе­
му, то их следует также проверить после расчета на вы­
полнение установленных деформационных критериев.

Для каждого из элементов и компонентов расчет­
ной модели должны быть заданы зависимости, связы­
вающие, как правило, усилия и деформации, модели­
рующих их нелинейное поведение при нагружении. 
Рекомендуемые типы общих зависимостей, связыва­
ющих усилие и перемещение, показаны на рис. 9, а их

б) нагрузки, действующие на перекрытие (по­
крытие) вне участка прогнозируемого обрушения
(см. рис. 6, 7), следует определять по следующему 
сочетанию

5 = 6 / 4 -(0 ,5 0 , или 0 .5 S J; (13)

в) поперечные нагрузки, прикладываемые с каж­
дой стороны здания по главным направлениям (по одно­
му направлению с одной стороны за один раз), следует 
включать в особые расчетные сочетания (12) и (13), а их 
значения определять по формуле

/ _ ^ = 0 ,0 0 2 £ Р , (14)

где Р —  то же, что в формуле (8).

нелинейного поведения элементов при использовании моделей 
"усилие, контролируемое перемещением" (тип 1 и тип 2, е >2 д) 
и "усилие, контролируемое нагрузкой" (тип 3)

Числовые значения 
динамического повышающего 
коэффициента 
при нелинейных 
квазистатических расчетах 
Значения динамического повыша­

ющего коэффициента при выполнении 
нелинейных статических расчетов сле­
дует определять для элементов и ком­
понентов по методике, изложенной в 
[12, 14], либо принимать по таблице 8.

При определении повышающего 
динамического коэффициента для 
конструктивной системы в целом при 
использовании таблицы 8 следует 
принимать наименьшее значение от­
ношения 0р//0у для всех основных 
(главных) элементов, соединений

5*2111 ClMITEIkIJII Ш1А I ТЕШ И I S S I  1 1 1 1 1 7 1 2 Xii



IESIH HIES /

Таблица 6. Параметры для  нелинейного моделирования и критерии соответствия для  железобетонных балок согласно [3]

Условие

Параметры моделирования Критерии соответствия

Угол пластического 
поворота, рад

Коэффициент
остаточной
прочности

Угол пластического 
поворота, рад

Компоненты, элементы

а b с Главные Второстепенные

1. Балки. Сопротивление, контролируемое прогибом

Р/-Р/

Pba/
Поперечная
арматура

V

b . - d - j K

<0 C >3 0,063 0,10 0,2 0,063 0,10

<0 C >6 0,050 0,08 0,2 0,050 0,08

>0,5 C <3 0,050 0,06 0,2 0,038 0,04

>0,5 C <6 0,038 0,04 0,2 0,038 0,04

<0 NC <3 0,050 0,06 0,2 0,050 0,06

<0 NC >6 0,025 0,03 0,2 0,050 0,06

>0,5 NC <3 0,025 0,03 0,2 0,025 0,03

>0,5 NC >6 0,013 0,02 0,2 0,013 0,02

2. Балки. Сопротивление, контролируемое срезом
Шаг хомутов <cf/2 0,003 0,02 0,2 0,002 0,010

Шаг хомутов >d/2 0,003 0,01 0,2 0,002 0,005

3. Балки. Сопротивление, контролируемое соединением ”балка -  колонна"

— 0,015 0,03 0,2 0,010 0,020
Примечания:
1. Условие "С” —  если в зоне образования пластического шарнира поперечные стержни установлены с шагом s < d/3. 

2- PbaJ = 0 ,8 5 (¾ ,-^ - e°u ; P 1 = 0,85.
' у k ^s'^cu^'yk

Таблица 7. Параметры д л я  нелинейного моделирования и критерии соответствия д ля  плит, 
работающих в двух направлениях, и соединений п ли т с колоннами согласно [3]

Условие

Параметры моделирования Критерии соответствия

Угол пластического 
поворота, рад

Коэффициент
остаточной
прочности

Угол пластического поворота, рад

Компоненты, элементы

а b с Главные Второстепенные

1. Плиты. Сопротивление, контролируемое изгибом; соединение "плита -  колонна”

Vm

Vea
Неразрезность

арматуры

<0,2 Да 0,05 0,10 0,20 0,050 0,100

>0,4 '  Да 0 0,04 0,20 0 0,080

<0,2 Нет 0,02 0,02 — 0,015 0,015

>0,4 Нет 0 0 — 0 0

2. Плиты. Сопротивление, контролируемое неадекватным соединением "плита -  колонна"

— 0,015 0,03 0,20 0,010 0,020

расчетной модели, попадающих или примыкающих 
к предполагаемой площади обрушения, с повышающи­
ми значениями вертикальных нагрузок (см. рис. 6, 7).

Примечание —  Например, для всех главных элементов, со­
единений, которые попадают или соприкасаются с выделен­
ным участком с периметром ABCD (см. рис. 6,7),  следует опре­
делить значение повышающего динамического коэффициента 
и выбрать из них большее.

Процедура нагружения
Нагружение расчетной модели следует произво­

дить пошагово, применяя как минимум десять этапов 
до достижения полного значения расчетной нагрузки.

Применяемые вычислительные комплексы должны 
обеспечивать возможность пошагового приращения 
нагрузки и выполнения итерационных процедур нели­
нейного расчета на каждом этапе нагружения. Пере­
ход к следующему этапу нагружения следует произво­
дить только после завершения итерационных проце­
дур на текущем этапе. При этом предпочтительно 
выполнять удаление ключевого элемента, стартуя от 
так называемого деформированного состояния кон­
структивной системы.

Хотя результаты численных исследований, 
представленных в работе [11], показывают, что 
различие в максимальных перемещениях и усилиях
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при расчетах "недеформированных" и "начально- 
деформированной” систем в редких случаях превы­
шает 10 % -1 5  % .

Критерии соответствия 
при выполнении 
нелинейных расчетов
При выполнении контроля по деформациям (углам 

поворота, вертикальным перемещениям) главные 
элементы и компоненты в общем случае должны 
удовлетворять критериям, представленным в табли­
цах 6, 7, либо общим критериям, приведенным в таб­
лице 9.

При контроле по усилиям (усилия, контролируемые 
нагрузками) должны выполняться требования метода 
частных коэффициентов в соответствии с действующи­
ми ТИПА.

а)

Расположение внутренних 
удаляемых колонн

г!
* tл
Ii
1I

Одинаковые колонны 
короткой стороны

Р и с . 10. Схема вынужденного удаления колонн

--------------------------- SvIiPMM IHEiTmmm______________________

Некоторые замечания о выполнении
нелинейных динамических расчетов
Моделирование конструктивной системы следует 

производить как в случае нелинейного статического 
расчета.

Расчетное сочетание нагрузок при выполнении не­
линейных динамических расчетов следует принимать по 
выражению (13) без учета повышающих динамических 
коэффициентов для всей площади нагружаемого пере­
крытия.

Следует учитывать поперечные нагрузки, действую­
щие на конструктивную систему по выражению (14).

При выполнении нелинейных динамических рас­
четов следует убедиться в том, что в применяемом 
программном продукте данная процедура реализо­
вана и дает адекватный результат.для конструкций, 
выполненных из железобетона. Процедура нагруже­
ния, как правило, должна быть принята в соответ­
ствии с возможностями программы. В общем случае 
рекомендуется производить пошаговое монотонное 
и пропорциональное увеличение вертикальных и го­
ризонтальных нагрузок до достижения равновесия в 
элементах исходной расчетной модели, в которой не 
произведено удаление элементов (колонн или несу­
щих стен).

После достижения состояния равновесия произво­
дится внезапное удаление колонны или несущей стены. 
Время, в течение которого выполняется удаление, реко­
мендуется принимать от 1/20Ts до 1/200Ts (где Ts —  пе­
риод собственных колебаний) в зависимости от типа 
элемента (формы колебаний). Коэффициент демпфи­
рования рекомендуется принимать 1 % . Следует отме­
тить, что динамические параметры необходимо уточ­
нять в каждой расчетной ситуации.

4 ПРАВИЛА УДАЛЕНИЯ
ГЛАВНЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
4.1 Пределы удаления
конструктивных элементов
4.1.1 Вертикальные элементы
с недостаточным сопротивлением
Для каждой колонны, не обладающей требуемым 

расчетным сопротивлением, для восприятия верти­
кального связевого усилия, производят удаление 
участка колонны длиной, равной расстоянию в свету 
между элементами, обеспечивающими ограничение 
перемещений верха колонны в поперечном на­
правлении.

Примечание —  При составлении расчетных моделей кон­
структивной системы следует принимать, что конструктивные 
элементы перекрытия (балки, контурные балки, плиты) прохо­
дят непрерывно над местами, где располагалась внутренняя и 
наружная удаляемые колонны.

Для каждой несущей стены, которая не обеспечива­
ет требуемого расчетного сопротивления для воспри­
ятия вертикального связевого усилия, следует произве­
сти удаление участка стены длиной, равной двойной

Таблица 8. Значения повышающих динамических коэффициентов Cm  д л я  нелинейных расчетов [2 ]

Материал Тип конструкции ^dN

Железобетонная конструкция Рамный каркас 1,04 + 0,45/(0,,/0, + 0 ,4 8 )

Конструктивная система с несущими стенами 2,0
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Таблица 9. Критерии ограничения деф орм аций д ля  железобетонных конструкций [2 ]

Компонент или элемент 
конструктивной системы

Класс здания по таблице 5.1

2Б 3
Деформативность

И
Угол поворота 

0, град
Деформативность Угол поворота 

0, град

Плиты и балки, работающие без мембранного эффекта 1
Элементы с одиночным и двойным 
армированием без поперечной ар­
матуры 2

3° 2°

Элементы с двойным армированием 
и поперечной арматурой 3

— 6° — 4°

Плиты и балки, работающие с мембранным эффектом 1

Нормальное соотношение: L/h > 5 
Высокие балки: L/h < 5 —

го
 

го
 

о
о 

о

—

™
 

OO

Сжатые элементы 4

Несущие стены 
Колонны

3
1

— 2,0
0,9

—

1 Мембранный эффект реализуется в элементах, имеющих ограничение горизонтальных (продольных) перемещений.
2 Элементы с двойным армированием —  арматура располагается у наиболее сжатой и наиболее растянутой граней.
3 Количество поперечной арматуры —  не менее, чем определяется минимальным коэффициентом поперечного армирова­

ния по СНБ 5.03.01.
4 Деформативность д является отношением полного осевого укорочения элемента к его упругому укорочению.

высоте этажа в свету (H ) , если длина стены более 2H 
(Н —  высота стены в свету). Если длина стены с недо­
статочным расчетным сопротивлением составляет ме­
нее 2H —  производится удаление всей стены.

Примечание —  Если стена имеет разрывности (например, 
проемы для окон и дверей), то эти разрывности включаются в 
общую длину стены.

4.1.2 Конструктивные элементы
в зданиях классов 2Б и 3
Для каждой из рассматриваемых в анализе удаляе­

мых колонн производится удаление участка длиной, 
равной расстоянию в свету между элементами, рас­
крепляющими колонну и ограничивающими ее переме­
щения в поперечном направлении.

Для каждой удаляемой несущей стены, рассматри­
ваемой при анализе модифицированной конструктив­
ной системы, следует произвести удаление участка 
длиной, равной двойной высоте стены в свету (2Н) и со­
ответственно равной высоте стены в свету между эле­
ментами, раскрепляющими верх стены в поперечном 
направлении.

Примечание —  Удалению подвергаются только плоские 
участки стен. В перекрестных стенах, имеющих тавровое се­
чение в плане, следует удалять только элемент стены одно­
го направления, но не весь фрагмент стены. Однако для уг­
лов наружных стен, где пересекаются одна или обе несущих 
стены разных (ортогональных) направлений, следует уда­
лять участок стены длиной H  (высота этажа в свету) в каж­
дом направлении.

4.2 Расположение удаляемых элементов
на плане здания
4.2.1 Вертикальные элементы
с недостаточным сопротивлением
Колонны, у которых расчетное сопротивление недоста­

точно для восприятия вертикальных связевых усилий, уда­
ляются в соответствии с их размещением в плане здания.

Несущие стены, имеющие недостаточное сопро­
тивление для восприятия вертикальных связевых уси­

лий или участки стен, имеющие длину более 2Н, сле­
дует удалять в соответствии с их расположением на 
плане здания с учетом указаний, изложенных, напри­
мер, в [2].

4.2.2 Наружные колонны
в зданиях классов 2Б и 3
В общем случае следует производить удаление 

наружных колонн, расположенных в непосредствен­
ной близости к середине короткой, середине длинной 
сторон здания, а также в углу здания, как это показа­
но на рис. 10а. Кроме того, следует производить уда­
ление наружных колонн в тех местах плана здания, 
где наблюдаются значительные изменения в геомет­
рии конструктивной системы, а также существенно 
отличаются значения нагрузок в смежных пролетах, а 
несущие элементы (плоские рамы) имеют разное на­
правление. В таких случаях выбор мест, где следует 
выполнить дополнительное удаление наружных ко­
лонн, должен произвести конструктор, производящий 
оценку конструктивной системы.

Для каждого установленного положения на плане 
удаляемого конструктивного элемента отдельный рас­
чет конструктивной системы следует выполнять, рас­
сматривая модифицированную расчетную схему:

1) с удаленным элементом на первом этаже;
2) с удаленным элементом на этаже, расположенном 

непосредственно под покрытием (на верхнем этаже);
3) с удаленным элементом на этаже, расположенном 

в середине высоты здания;
4) с удаленным элементом на этаже, расположенном 

непосредственно над участком, где происходит стыков­
ка колонн или изменяются размеры колонн.

Примечание —  Например, если угловая колонна определе­
на как удаляемый элемент в расчетной модели десятиэтажно­
го здания, а стыковку колонн предполагается выполнять на 
третьем этаже, то расчет модифицированной системы следует 
производить при удаленной колонне первого этажа, пятого 
этажа и дополнительно —  четвертого этажа (над местом сты­
ковки колонны по высоте).
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4.2.3 Внутренние колонны
в зданиях классов 2Б и 3
Для зданий с подземными паркингами и другими 

публично доступными местами в уровне первых и цо­
кольных этажей следует производить удаление внут­
ренних колонн в непосредственной близости от сере­
дины короткой стороны, длинной стороны, длинной 
стороны и угла неконтролируемой площади, как пока­
зано на рис. 106.

Удаляемая колонна проходит от перекрытия подзем­
ного паркинга или неконтролируемого публично 
доступного места до следующего перекрытия (т. е. 
удаляется элемент высотой на один этаж).

Внутренние колонны следует также удалять в других 
критических зонах внутри неконтролируемых публично 
доступных площадей в соответствии с решением кон­
структора, выполняющего расчетные проверки. Для 
каждого положения удаляемого элемента в плане уда­
ление выполняется только для этажей, в которых разме­
щаются паркинги или другие публично доступные конт­
ролируемые зоны.

4.2.4 Наружные стены в зданиях классов 2Б и 3
При выполнении расчета конструктивной системы с 

несущими стенами следует производить удаление как 
минимум фрагмента наружной стены, располагаемого в 
непосредственной близости к середине короткой, длин­
ной сторон здания, а также в углу здания, как показано 
на рис. 11.

Для углов наружных стен, когда одна или обе пере­
секающихся стены являются несущими, производит­
ся удаление участка стены длиной, равной высоте 
этажа в свету (H) в каждом направлении. Кроме того, 
следует производить удаление несущих стен на 
участках, где наблюдается существенное изменение 
геометрии конструктивной системы в плане, напри­
мер, при резком уменьшении длины пролетов или ко­
гда несущие элементы изменяют свое направление 
или здание изменяет высоту. Длину удаляемых участ­
ков стен следует принимать в соответствии с указа­
ниями, например, [2].

Для каждого установленного положения удаляемого 
участка стены на плане следует выполнять расчеты мо­
дифицированной конструктивной системы:

1) с удаленным элементом на первом этаже выше от­
метки основания;

2) с удаленным элементом на этаже, располагаемом 
непосредственно ниже покрытия;

3) с удаленным элементом на этаже, располагаемом 
в середине высоты здания;

4) с удаленным элементом на этаже, располагаемом 
выше места, в котором происходит изменение размера 
(сечения)стены.

4.2.5 Внутренние стены
в зданиях классов 2Б и 3
Для зданий классов 2Б и 3, проектируемых с подзем­

ными паркингами или имеющих публично доступные не­
контролируемые площади, следует производить удале­
ние участков внутренних несущих стен в непосред­
ственной близости к середине короткой, длинной 
сторон, а так же в углу зоны с неконтролируемым пуб­
личным доступом, как показано на рис. 12.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Д ля проверки реакции модифицированной 
конструктивной системы с удаленными несущими 
элементами может быть применен метод альтерна­
тивных траекторий (А Т-м е тод). При этом прямой 
нелинейный динамический анализ, являющийся 
в ряде случаев довольно трудоемкой и дорогостоя­
щей процедурой, может быть заменен квазистатиче- 
ским линейным или нелинейным анализом. При 
выполнении квазистатических расчетов следует 
принимать во внимание правила, приведенные в 
настоящей статье, а результаты расчетов оценивать 
по соответствующим критериям.

----------------------- \  ИРМУ IMEITIPHflHl_______________________________

публично несущая
доступная зона наружная стена

Рис. 11. Правила удаления участков внутренних несущих стен 
паркингов, цокольных и первых этажей 
в публично доступных зонах здания

удаляемый участок

Рис. 12. Правила удаления участков наружных стен 
для зданий классов 2Б и 3
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