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CHECKING OF STRUCTURAL BUILDING SYSTEMS 
IN SPECIAL DESIGN SITUATIONS
Part 1. Tie force method.
Design of the system of horizontal and vertical ties

В статье представлены результаты анализа нормативных документов различных стран, определяющих основные стратегии 
защиты конструктивных систем от прогрессирующего обрушения. Приведены определения терминов, классификация типов 
прогрессирующего обрушения, классификация зданий.

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. The classification of progressive collapse types, terms and definitions and a possi­
ble classification of buildings are given.

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в обществе значительно возросло 
чувство риска, а также интерес к пониманию его источ­
ников, анализу и разработке способов его снижения. 
Следует отметить, что это касается как риска в общем 
смысле, так и специфических рисков, связанных с тех­
никой, в том числе со строительством. При этом следу­
ет различать риски, связанные непосредственно со 
строительным процессом (технологическими операци­
ями в процессе возведения), и риски, связанные напря­
мую с безопасностью и надежностью строительных кон­
струкций. В статье первые из представленных рисков 
не рассматриваются.

В соответствии с классическими представлениями, 
риск — это двухэлементная комбинация вероятности 
и последствий наступления нежелательного события. 
Оценка риска является в значительной мере субъектив­
ной, особенно в общественном восприятии (модель 
формирования общественного мнения). Так, ряд иссле­
дований [1-7] показывает, что порой объективно невы­
сокие риски вызывают истерические реакции в обще­
стве, в то время как очень высокие — повсеместно игно­
рируемые.

Поэтому следует подчеркнуть, что обеспечение на­
дежности конструкции или конструктивной системы яв­
ляется основной задачей инженеров, а минимизация 
рисков — общественным приоритетом. В действующих 
в настоящее время строительных нормах, применяемых 
в практике проектирования, понятие и количественная 
мера риска не прописаны в явном виде, но опосредо­
ванно обеспечение некоторого допустимого (или при­

емлемого) уровня риска заключено, например, в базо­
вом требовании, содержащемся в п. 1.1 ГОСТ 27751 [8]: 
”Строительные конструкции и основания должны быть 
запроектированы таким образом, чтобы они обладали 
достаточной надежностью при возведении и эксплуа­
тации с учетом, при необходимости, особых воздей­
ствий (например, в результате землетрясения, навод­
нения, пожара, взрыва)". Как показано в работе автора 
статьи [9], представленное определение (требование) 
не только не полно, но и не позволяет достаточно обос­
нованно сказать, с каким уровнем надежности проекти­
руются конструкции.

Введение на территории республики Беларусь 
с 01.01.2010 системы Еврокодов (так называемых 
Structural Eurocodes) и базового документа ТКП EH 1990 
"Основы проектирования конструкций" [10] позволяет 
по-новому взглянуть на проблему надежности конструк­
тивных систем, в том числе и в особых расчетных ситуа­
циях. Согласно п. 2.1 (1) ТКП EH 1990 "Конструкцию сле­
дует проектировать и изготавливать таким образом, 
чтобы она в течение предполагаемого срока эксплуата­
ции с назначенным уровнем надежности и без чрез­
мерных экономических затрат воспринимала все воз­
действия и влияния, появление которых, по всей веро­
ятности, следует ожидать в процессе возведения 
и эксплуатации, и оставалась пригодной к требуемым 
условиям эксплуатации" (принципы метода предельных 
состояний).

Следуя приведенной формулировке, риск стано­
вится трехэлементной комбинацией вероятности, 
стоимости и периода эксплуатации, а выполнение со­
ответствующих условий равнозначно решению задачи
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многокритериальной оптимизации. Количественный 
анализ, а далее и оптимизация риска связаны с необ­
ходимостью квантификации параметров, проектных 
(расчетных) переменных, ограничений и критериев 
оптимизации. Теоретическая основа для решения по­
добных задач изложена в [6, 7].

В связи с введением на территории Республики Бе­
ларусь Технического регламента TP 2009/013/BY в ст. 5 
п. 2.1 которого указано, что "...сооружения должны быть 
запроектированы таким образом, чтобы во время стро­
ительства и расчетного периода эксплуатации любые 
предполагаемые воздействия не приводили бы к следу­
ющим последствиям:

— прогрессирующему обрушению конструкций 
в случае разрушения отдельных элементов", на пробле­
му проектирования конструктивных систем в особых 
расчетных ситуациях взглянули по-новому.

Вместе с тем, как было показано в работах автора 
[9, 11], проблема не является новой. Кроме того, в ис­
следованиях [12, 13] обращается внимание на то обсто­
ятельство, что на протяжении целого ряда лет незаслу­
женно был забыт п. 19 ГОСТ 27751 [8]: "Аварийная рас­
четная ситуация, имеющая малую вероятность 
появления и небольшую продолжительность, но являю­
щаяся весьма важной с точки зрения последствий до­
стижения предельных состояний, возможных при ней 
(например, ситуация, возникающая в связи со взрывом, 
столкновением, с аварией оборудования, пожаром, 
а также непосредственно после отказа какого-либо 
элемента конструкции)". Таким образом, требования 
по расчету модифицированных конструктивных систем 
с удаленными элементами закреплено нормативно до­
вольно давно (более 20 лет назад), хотя исполнялось не во 
всех случаях (за исключением типовых проектов КПД).

Несмотря на то обстоятельство, что практически все 
европейские нормативные документы* содержат прямо 
или косвенно требования по ограничению непропорци­
онального обрушения конструктивных систем в особых 
расчетных ситуациях при появлении анормальных воз­
действий, детально прописанные методы практически 
отсутствуют, а взамен, как правило, предлагается сис­
тема мер, которые должны быть применены на стадии 
проектирования.

Вместе с тем, практическое проектирование требует 
не формальных, хотя несовершенно правильных, декла­
раций, а расчетно-конструкционных подходов к защите 
конструктивных систем от прогрессирующего (непро­
порционального) обрушения.

В статье рассмотрены некоторые общие подходы 
к проектированию конструктивных систем в особых рас­
четных ситуациях, включенные в разработанные Реко­
мендации [14].

1 О ТЕРМИНЕ
"ПРОГРЕССИРУЮЩЕЕ ОБРУШЕНИЕ

Прогрессирующее обрушение (англ. Progressive 
Collapse) является относительно новым термином в те­
ории конструкций и имеет ряд определений, содержа­
щихся в научно-технической литературе [8, 10, 15-24].

При рассмотрении исторической ретроспективы выяс­
няется, что основные публикации, в которых впервые 
появляется термин "прогрессирующее обрушение", фо­
кусируются на аварии 22-этажного крупнопанельного 
жилого здания Ronan PointTower (Canning Town, London, 
UK), происшедшей в мае 1968 года после ввода его 
в эксплуатацию. Причиной аварии, приведшей к про­
грессирующему обрушению жилого здания, явился 
взрыв природного газа в кухне, расположенной на 18-м 
этаже. По результатам работы комиссии был опублико­
ван заключительный отчет [25, 26], рекомендации кото­
рого, направленные на предотвращение прогрессирую­
щего обрушения, были включены в нормы проектирова­
ния многих стран.

В работах автора [9, 11], а также в работе [13] де­
тально рассмотрены и проанализированы определения 
термина "прогрессирующее обрушение".

Установлено, что главным признаком прогрессирую­
щего обрушения принято считать непропорционально 
большие масштабы окончательного повреждения зда­
ния и соответственно ущерба по отношению к локально­
му повреждению (разрушению) отдельного конструк­
тивного элемента (или группы конструктивных элемен­
тов), инициировавших цепную реакцию обрушения. 
Следует отметить, что у такого подхода существуют как 
сторонники, так и противники, отстаивающие, главным 
образом, вопросы терминологии.

Принимая во внимание то обстоятельство, что любое 
разрушение является в определенной степени "про­
грессирующим", некоторые авторы и нормативные до­
кументы предпочитают либо использовать термин "не­
пропорциональное обрушение", либо вообще не акцен­
тировать внимания на этом термине. Так, например, 
в европейской практике нормирования, в отличие от 
американской, отсутствует документ, напрямую регла­
ментирующий расчет конструктивных систем на про­
грессирующее обрушение, но, вместе с тем, этот фено­
мен учитывается в ТКП EH 1991-1-7 "Общие воздей­
ствия — Особые воздействия" (EN 1991-1-7: General 
Actions — Accidental Actions [27]) в рамках проверки жи­
вучести конструктивной системы в особой расчетной 
ситуации при постановке расчетного минимума верти­
кальных и горизонтальных связей.

В исследованиях [28], опубликованных в начале 
2009 г., рекомендуется использовать следующие харак­
теристики применительно к анализируемому феномену:

1) прогрессирующее обрушение: один или не­
сколько элементов конструктивной системы разруша­
ются внезапно (независимо от причин, вызвавших 
разрушение), что ведет к перераспределению усилий 
и очередному выключению (разрушению) других кон­
структивных элементов до тех пор, пока не будет до­
стигнуто новое состояние равновесия, при котором 
часть конструктивной системы, если не все здание, 
подвергнется обрушению;

2) непропорциональное обрушение: прогрессиру­
ющее обрушение характеризуется как непропорцио­
нальное, если размеры области результирующего об­
рушения превышают допустимые, установленные 
соответствующими нормами, стандартами, рекомен­
дациями. В силу этого, критерий непропорциональ­

* В соответствии с п. 2.1(4)РТКП EH 1990 "Конструкцию следует проектировать и изготавливать таким образом, чтобы она не 
повреждалась в степени, непропорциональной по отношению к начальной причине при наступлении таких событий, как взрыв, 
удар, или последствий человеческих ошибок.
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ности может отличаться для различных стран (табли­
ца 1) в зависимости от принятого уровня допустимо­
го риска [1 ,2 ].

Таким образом, различные технические норматив­
ные правовые акты, используя термин "прогрессирую­
щее обрушение", в действительности подразумевают 
"непропорциональное" обрушение.

Не пускаясь в терминологическую полемику, "про­
грессирующее обрушение", о котором в основном гово­
рят специалисты, имеет следующие признаки:

— реализация анормального события, вызывающего 
появление особых (идентифицированных и/или неиден- 
тифицированных) воздействий;

— внезапное локальное разрушение отдельного(ых) 
конструктивного(ых) элемента(ов), провоцирующее ла­
винообразное обрушение значительной части конструк­
тивной системы;

— непропорционально большие масштабы резуль­
тирующего обрушения и социально-экономические по­
следствия по отношению к инициировавшему его ло­
кальному разрушению, превосходящие нормируемые 
значения, установленные в зависимости от принятого 
уровня допустимого риска.

Следует отметить, что в большинстве случаев сце­
нарии развития прогрессирующего обрушения свя­
зывают, главным образом, с перераспределением 
усилий в модифицированной конструктивной систе­
ме, получившей начальные разрушения. Однако 
в особых расчетных ситуациях могут реализовывать­
ся и другие механизмы и сценарии распространения 
разрушений.

Классификация возможных типов прогрессирующего 
обрушения рассмотрена в работах автора, например [11].

Для того чтобы избежать ненужной полемики, каса­
ющейся применения термина "прогрессирующее обру­
шение" следует, по мнению автора, вести рассуждения 
о поведении конструктивных систем в особых расчет­
ных ситуациях, чего собственно и требуют нормы.

Как следует из принципов, изложенных в [10], про­
верки предельных состояний следует выполнять для со­
ответствующих расчетных ситуаций. Здесь полезно по­
мнить о том, что в рамках метода предельных состояний 
следует выбирать и соответствующие варианты расчет­
ных моделей, правильно описывая базисные переменные 
[10]. Так, принимая расчетные модели в рамках метода 
частных коэффициентов, следует обращать внимание

Таблица 1. Примеры критериальных значений для ограничения области результирующего обрушения 
в соответствии с требованиями нормативных документов различных стран

№ Страна Нормативный документ
Критерий ограничения области локального разрушения

п/п В горизонтальном направлении В вертикальном направлении

1 Великобритания BS5950-1:2000 [23] Менее 15 % от площади перекры­
тия и не более 100 м2

Уровень начального обруше­
ния плюс один смежный уро­
вень (этаж) вверх или вниз

2 Канада NBCC 1977 [29] Один пролет плюс один элемент в 
любую сторону; две плиты разме­
ром на пролет могут провисать за 
счет вантового (цепного) эффек­
та, если удаляется опора с одной 
стороны

Уровень начального обруше­
ния плюс один смежный уро­
вень (этаж) вверх или вниз

3 США NYC 1998,2003 [21] Менее 20 % площади перекрытия 
(покрытия) и не более 100 м2

Не более трех этажей

DoD-UFC-4-023-03 [22] При удалении наружных элементов: 
разрушение перекрытия выше уда­
ленного элемента не более 70 м2 и 
не более 15 % от общей площади 
перекрытия; при удалении внутрен­
них элементов: не более 140 м2 или 
30 % площади перекрытия

Перекрытие, располагаемое 
под удаляемым элементом, 
не должно разрушаться

GSA 2003 [30] Не более 170 м2 непосредственно 
над удаленным наружным элемен­
том или не более 330 м2 над уда­
ленным внутренним элементом

Уровень начального обруше­
ния плюс один этаж вверх или 
вниз

4 ЕС EN 1991-1-7 [27] Не более 70 м2 и 15 % для каждого 
из перекрытий двух смежных 
этажей при удалении наружной 
колонны

Уровень начального обруше­
ния плюс один смежный этаж 
вверх или вниз

5 РФ МГСН 4.19-05 [19] Повреждение в круге площадью не 
более 80 м2

Уровень начального обруше­
ния плюс один смежный этаж 
вверх или вниз

6 РБ ТКП 45-3.02-108 [31], 
ТКП EH 1991-1-7 [27]

При удалении наружных элемен­
тов: не более 70 м2 и не более 15 % 
от площади каждого из перекры­
тий двух смежных этажей; при уда­
лении внутренних элементов: не 
более 140 м2 и не более 30 % от 
площади для каждого из перекры­
тий двух смежных этажей

Уровень начального обруше­
ния плюс один смежный этаж 
вверх или вниз
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на ограничения метода, сформулированные в [10], 
при решении нелинейных задач.

2 ОСНОВЫ СТРАТЕГИИ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ
В ОСОБЫХ РАСЧЕТНЫХ СИТУАЦИЯХ

Как следует из анализа работ [3-7, 32-35], локаль­
ные разрушения (повреждения) могут быть иницииро­
ваны целым рядом анормальных причин (событий), 
включая как человеческие ошибки, допущенные в про­
цессе проектирования и возведения здания, так и собы­
тия, которые могут произойти с малой вероятностью 
после его возведения в процессе эксплуатации, но не 
рассматриваются в постоянных и переходных расчет­
ных ситуациях при составлении соответствующих соче­
таний эффектов от воздействий при традиционном про­
ектировании. Такие события связаны с появлением, как 
правило, анормальных воздействий, которые традици­
онно принято называть особыми. Эти воздействия, к ко­
торым относятся взрывы (газа, бомбы и т. д.), удары 
транспортных средств (грузовика, самолета), крупно­
масштабные пожары, экстремальные климатические или 
другие анормальные природные воздействия, не рассма­
триваются в рамках традиционного проектирования.

Подобная классификация идентифицированных 
и неидентифицированных особых воздействий приве­
дена, например, в работе [11].

В общем случае стратегия управления рисками 
в особых расчетных ситуациях фокусируется на способ­
ности поврежденной (модифицированной) конструктив­
ной системы сохранять живучесть* после наступления 
особого события, связанного с появлением анормаль­
ного воздействия.

Если каждую из угроз, оговоренных ранее, предста­
вить случайным событием Hjf тогда полная вероятность 
обрушения конструктивной системы при реализации 
особого события (угрозы) может быть записана следую­
щим образом:

P(F) = £P(F|DH,)P(DH,|H,)P(H,), (2.1)
/£1

где F — событие, определяемое как непропорцио­
нальное или прогрессирующее обрушение кон­
структивной системы;
P(Hj) — вероятность появления особого собы­
тия, связанного с угрозой;
P(DHi IHi) — условная вероятность локального 
разрушения отдельного конструктивного эле­
мента при реализации особого события;
(Fl DH1) — условная вероятность обрушения кон­
структивной системы при условии, что произой­
дет локальное разрушение отдельного элемента 
при реализации особого события Hj.

Термином P(F) обозначена полная вероятность обру­
шения здания, которую следует ограничивать некото­
рым социально приемлемым значением (в большинстве 
норм P(F) ~ 10'7/год).

Одной из основных проблем, с которой сталкива­
ются современные нормы, — это то, что они фокуси­

руют внимание на традиционном, исторически выра­
ботанном и относительно малом перечне угроз, кото­
рые могут воздействовать на эксплуатирующееся зда­
ние (климатические и сейсмические воздействия 
и т. д.). Современная строительная практика, как и со­
циально-политические изменения, показывают рост 
угроз, которые исторически не рассматривались как 
существенные в процессе проектирования (например, 
взрыв или детонация) или исключались скорее систе­
мой мер безопасности, чем формальными конструк­
ционными расчетами.

Несложно видеть, что снижение вероятности наступ­
ления непропорционального обрушения конструктив­
ной системы может быть получено снижением либо каж­
дой отдельной или всех трех вероятностей, входящих 
в формулу (2.1). При этом вероятность P(Hj) при проек­
тировании является независимой. Она может контроли­
роваться объемно-планировочным решением или раз­
мещением здания, снижением возможных рисков внут­
ри здания при организованных мерах безопасности, 
обучением персонала и т. д. При реализации таких мер 
многие риски могут быть эффективно предотвращены 
(например, террористические или криминальные ата­
ки). Проектная стратегия, направленная на обеспечение 
сопротивления локальному разрушению, сводится к ми­
нимизации вероятности P(DlHj). Как было показано ра­
нее, эта стратегия может быть труднореализуемой 
(в силу неопределенности величины особых воздей­
ствий), содержать значительные риски или изначально 
давать неэкономичные результаты.

Принимая ситуацию после реализации локального 
обрушения, т. е. P(D \ Hi) ~ 1, полная вероятность P(F) бу­
дет равна:

P(F) = P(FlDHi)P(Hi). (2.2)

Таким образом, задача проектирования в особой 
расчетной ситуации сводится, главным образом, к ми­
нимизации вероятности P(F\ DHj). Эта стратегия должна 
реализовываться в широком диапазоне: от конструктив­
ных мер, направленных на создание неразрезности 
и конструктивной целостности системы, до полного 
расчета повреждений конструктивной системы с учетом 
эффектов, которые не учитываются при традиционном 
проектировании (например, мембранные усилия в пе­
рекрытиях, большие деформации и перемещения, фи­
зическая и геометрическая нелинейность).

Для того чтобы определить вероятность P(FlDHy), 
следует вначале постулировать математическую мо­
дель (функцию предельного состояния) G(X) в соответ­
ствии с принципами, установленными в теории надеж­
ности [37].

Базисные переменные, входящие в вектор X, пред­
ставляют собой стохастические величины, описывае­
мые соответствующими функциями распределения ве­
роятностей. Условную вероятность обрушения P(FlDHi) 
находят традиционным способом, интегрируя обобщен­
ную (кумулятивную) функцию плотности вероятностей X 
для области G(X) < 0. Как было показано в работе [37], 
в целом ряде случаев воспользоваться традиционным 
подходом, основанном на интегрировании, не пред­

* Согласно [12], живучесть (robustness) — это свойство конструкции противостоять таким событиям, как пожар, взрыв, удар, 
и результатам человеческих ошибок, без появления повреждений, которые были бы непропорциональны исходной причине (не­
чувствительность конструктивной системы к локальному повреждению).
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ставляется возможным. В этом случае целесообразно 
использовать численные симуляционные методы (на­
пример, симуляцию Монте-Карло и т. д.).

При альтернативном подходе в рамках FORM [37] 
для оценки может быть использован так называемый 
обобщенный индекс надежности:

P = ^ V  • (2-3)
/  uG

где pG, Og — среднее значение и стандартное откло­
нение G(X).

Индекс надежности (3 связан с вероятностью 
P(FI DHi) следующей зависимостью:

р = ф 1[P (F |DH,)], (2 .4)

или с учетом того, что P(Hj) = XiT, уравнение (2.3) прини­
мает вид:

Р = Ф -1[Р (Г )|*,Т ]. (2 .5)

В соответствии с полученными решениями вероят­
ность наступления предельного состояния (или индекс 
надежности) должна рассчитываться для конструктив­
ной системы в целом. Безусловно, что даже при совре­
менном уровне развития строительной науки и доступ­
ных компьютерных ресурсах такая оценка является до­
статочно трудоемкой и сложной в реализации.

В соответствии с приведенными решениями меры 
по контролю рисков от особых воздействий могут 
включать одну (или более) из следующих основных 
стратегий:

— исключение, предотвращение или снижение до 
приемлемого уровня потенциальных угроз, которым 
может быть подвергнута конструкция;

— защита конструктивной системы от эффектов осо­
бого воздействия путем снижения особых воздействий, 
действующих на конструктивные элементы при устрой­
стве защитных экранов, оболочек, барьеров безопасно­
сти и т. д.;

— выбор конструктивных систем, имеющих низкую 
чувствительность к рассматриваемым угрозам;

— обеспечение необходимой минимальной живу­
чести конструктивной системы при внезапном удале­
нии элемента или ограниченной части конструкции 
с учетом выполнения одного или более из следующих 
действий:

(а) проектирование выявленных ключевых элемен­
тов конструктивной системы из условия восприятия 
особых воздействий;

(б) проектирование конструктивной системы с вклю­
чением элементов, имеющих высокую деформатив- 
ность и способных сопротивляться при больших дефор­

мациях без хрупкого разрушения (проектирование ин­
тегральной системы связей);

(в) проектирование конструктивной системы, 
предусматривая резервные (альтернативные) пути 
передачи нагрузок и усилий после ее модификации 
(в поврежденном состоянии) в результате наступле­
ния особого события;

— исключение, по возможности, конструктивных 
систем, имеющих тенденцию к внезапному обрушению 
без предварительных признаков.

3 НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
О ДОПУСТИМОМ УРОВНЕ РИСКА
В ОСОБЫХ РАСЧЕТНЫХ СИТУАЦИЯХ

Базовым вопросом в подходах, принятых практичес­
ки всеми нормативными документами, содержащими 
требования расчета на особые воздействия, включая 
ТКП EH 1991-1-7 [27], является следующий: какой уро­
вень риска следует считать допустимым? Базовый 
документ к ЕС [27] дает количественную основу для вы­
полнения оценок в терминах индивидуального и соци­
ального (коллективного) рисков*.

Как показал анализ различных норм [8, 22, 23], инди­
видуальный риск** имеет достаточно низкие значения 
и является вполне приемлемым (порядка 10_7/год).

Согласно CIRIA Report 63, допустимое целевое зна­
чение коллективного (социального) риска определяют 
по формуле

10^р „= —  Ks Kd ,

где ks — коэффициент, учитывающий общественные 
критерии неприятия особой расчетной ситуации; 
пг — среднее число людей, находящихся внутри 
здания и/или в непосредственной близости 
к нему в пределах зоны риска в момент реализа­
ции особого события;
kd — проектный срок эксплуатации здания (в го­
дах) по требованиям норм [38].

Здесь, однако, следует отметить, что основой любо­
го количественного оценивания критерия приемлемого 
риска (целевой вероятности обрушения или целевого 
индекса надежности) при особых воздействиях являет­
ся база данных, содержащая сведения о зарегистриро­
ванных инцидентах. К сожалению, в настоящее время 
подобная доступная база данных отсутствует. Несмотря 
на это, некоторые целевые значения внесены в ряд 
норм, в частности [27].

В рамках общепринятой концепции считается, что 
центральным критериальным значением для проверок 
предельных состояний несущей способности является 
P = 3,8 для проектного срока эксплуатации Td = 50 лет.

* Критерий индивидуального риска — ни один из индивидуумов (или группа индивидуумов), вовлеченных в конкретный вид 
деятельности (активности), не может быть помещен в условия "неприемлемого" риска. Если индивидуум или группа индивидуу­
мов установленное время будут находиться в условиях чрезмерного риска (выше допустимого), должны быть приняты меры без­
опасности, не взирая на стоимостные показатели.

Критерий социального (коллективного) риска — определенные виды деятельности (активности) не должны создавать вы­
сокой частоты появления крупномасштабных инцидентов, имеющих значительные социально-экономические и социальные по­
следствия.

** Индивидуальный риск выражается как вероятность потери (утраты) жизни в единицу времени при выполнении соответ­
ствующей активности. В международной практике это принято называть Fatal Accident Rate (FAR). FAR выражается как число 
жертв на 100 млн часов выполняемой активности (=10 000 лет). FAR рассчитывается для конкретного вида деятельности (актив­
ности) при функционировании в условиях риска в течение 108 часов, что эквивалентно полному рабочему времени 1000 индиви­
дуумов в течение 40 лет активной профессиональной жизни.
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Это дает вероятность разрушения pf = 7-10 5 на весь 
срок эксплуатации или р, = 1,3-10_6/год (для 
Tref = 50 лет), что соответствует р = 4,7/год. При этом 
практически ни одни нормы не оговаривают, какому 
сценарию развития обрушения соответствуют при­
веденные критериальные значения. По научным от­
четам [28] можно судить о том, что приведенные зна­
чения связаны с расчетной надежностью отдельно­
го конструктивного элемента, разрушение 
которого приводит к умеренным (средним) ожидае­
мым последствиям в рамках классификации 
EN 1990 (ТКП EH 1990) [10].

В соответствии с указаниями ТКП EH 1991-1-7 
[27] (приложение В) оценки рисков для зданий 
и сооружений рекомендовано выполнять, пользу­
ясь схемой, показанной на рис. 1.

После установления уровня риска наиболее 
важным элементом оценивания является принятие 
решения о его приемлемости или разработке до­
полнительной системы защитных мер. Что же счи­
тать приемлемым уровнем риска? К сожалению, 
однозначного ответа на этот вопрос нет, но и дать 
его для всех случаев невозможно.

Согласно п. В.5(2) ТКП EH 1991-1-7 [27], для ус­
тановления приемлемости риска в большинстве 
случаев применяют принцип ALARP (от англ, as low 
as reasonably practicable — настолько низкий, на­
сколько это практически целесообразно).

В соответствии с этим принципом указывают два 
уровня риска. Если риск ниже нижней границы ALARP, 
защитные меры не применяют. Если риск выше границы 
ALARP — риски рассматривают как неприемлемые. Ес­
ли уровень риска находится между нижней и верхней 
границами, проводят поиск экономически оптимально­
го решения [27].

Согласно [27], полный риск, которому подвержена 
конструкция, следует рассчитывать по формуле

я = £ р (Н , ) i 2 * D , | H (m |D ,)C (S .). (3-1)
/=1 у к=1

Как видно из формулы (3.1), при вычислении полно­
го риска принято, что конструкция повреждена Nh раз­
личными угрозами, что реализованные угрозы могут по­
вредить конструкцию Nd различными способами (в за­
висимости от рассматриваемой угрозы) и что общее 
состояние поврежденной конструкции можно разделить 
на Ns неблагоприятных состояний Skj с соответствую­
щими последствиями C(Sk). При этом P(Hi) — вероят­
ность появления /-й угрозы (в пределах рассматривае­
мого интервала времени); P(DyIHy) — условная вероят­
ность у-го повреждения конструкции при реализации /-й 
угрозы; P(SkIDj) — условная вероятность наступления 
/с-го неблагоприятного общего состояния конструкции, 
находящейся ву-м поврежденном состоянии.

4 КЛАССИФИКАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ
ПО ПОСЛЕДСТВИЯМ НАСТУПЛЕНИЯ
ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО ОБРУШЕНИЯ.
ПРОЕКТНЫЕ СТРАТЕГИИ ЗАЩИТЫ
КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ
ОТ ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО ОБРУШЕНИЯ

Для выбора соответствующей стратегии защиты 
конструктивной системы от прогрессирующего (непро­

Рис. 1. Схема действий при анализе рисков [27]

порционального) обрушения следует произвести пер­
вичную оценку здания или сооружения, отнеся его к со­
ответствующему классу по последствиям наступления 
обрушения.

При выполнении таких оценок в соответствии 
с ТКП EH 1991-1-7 [27] и Рекомендациями [14] рекомен­
дуется выделять три класса:

— класс 1 — конструктивные системы, которые не 
требуют дополнительных специфических проверок, 
кроме тех, что предусмотрены действующими ТИПА;

— класс 2 — конструктивные системы, для которых 
выполняются упрощенные проверки с использованием 
квазистатических моделей воздействий или предусмат­
риваются дополнительные расчетно-конструкционные 
меры, направленные на обеспечение их живучести пос­
ле наступления особого события;

— класс 3 — конструктивные системы, для кото­
рых оценка надежности выполняется на основе уг­
лубленного расчетного анализа с привлечением не­
линейных статических и динамических расчетных мо­
делей. Результатом расчетов в ряде случаев 
является величина риска.

Классификация конструктивных систем в зависимо­
сти от прогнозируемых последствий обрушения пред­
ставлена в таблице 2. Рекомендуемые стратегии защи­
ты конструктивных систем от наступления прогрессиру­
ющего обрушения для установленных классов 
в зависимости от прогнозируемых последствий обру­
шения представлены в таблице 3 и могут быть система­
тизированы в общем виде:

а) для зданий класса 1 конструктивная система 
должна быть рассчитана и законструирована в соот­
ветствии с требованиями действующих ТИПА из усло­
вий обеспечения требований метода предельных со­
стояний;

б) для зданий класса 2 (пониженный риск): 
при проектировании конструктивной системы требу­
ется установка эффективных горизонтальных связей,
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анкеровка перекрытий в стенах в соответствии с ука­
заниями норм;

в) для зданий класса 2 (повышенный риск): 
при проектировании конструктивной системы требу­
ется постановка эффективных горизонтальных свя­
зей, эффективных вертикальных связей во всех под­
держивающих колоннах и стенах или альтернативно: 
проверка того, что после вынужденного удаления 
каждой колонны или балки, поддерживающей колон­
ну, либо любого номинального сечения несущей сте­
ны, как это определено, например, в [14] (единовре­
менно только один элемент для каждого этажа зда­
ния), здание сохраняет стабильность, не подвергаясь

обрушению, и что любое локальное разрушение не 
превышает установленных пределов.

Если в результате расчета установлено, что при вы­
нужденном удалении колонн или стен размеры области 
разрушений превышают установленные граничные зна­
чения, удаляемые конструктивные элементы (КЭ) сле­
дует проектировать как ключевые элементы на воспри­
ятие особых воздействий;

г) для зданий класса 3: при проектировании кон­
структивной системы следует выполнять системати­
ческий анализ рисков, принимая в расчет как все 
идентифицированные (с учетом сценариев их разви­
тия), так и неидентифицированные угрозы. Базовые

Таблица 2. Категории (классы) зданий и сооружений по последствиям обрушения

Класс Примеры 
категорий зданий

1 ЯР <0,7* Отдельно стоящие жилые дома не более 4-х этажей.
Сельскохозяйственные здания.
Здания, редко посещаемые людьми, у которых части здания не примыкают к другим 
зданиям или зонам, посещаемым людьми, и располагаются от них на расстоянии не 
менее 1,5 высоты здания

2 2А
группа

пониженного риска 
0,7 < RF < 2,0

5-этажные жилые дома.
Гостиницы высотой не более 4-х этажей.
Многоквартирные, апартаменты и другие жилые здания не более 4-х этажей. 
Офисные здания не более 4-х этажей.
Одноэтажные образовательные здания.
Все здания не более 2-х этажей, у которых площади перекрытий не превышают 
2000 м2 на каждом этаже

2 2Б
группа

повышенного риска 
2,0 < RF <4,0

Гостиницы, апартаменты и другие подобные здания более 4-х этажей, но не более 
15-ти этажей.
Образовательные (учебные) здания более одного этажа, но не более 15-ти этажей. 
Больницы не более 3-х этажей.
Офисные здания более 4-х этажей, но не более 15-ти этажей.
Все здания, в которых допускается появление людей, и имеющие площади 
перекрытий более 2000 м2, но не более 5000 м2 на каждом этаже

3 RF >4,0 Все здания, относящиеся к классу 2, но в которых превышены ограничения по пло­
щади и количеству этажей.
Все здания, в которых наблюдается значительное скопление людей.
Зрелищные сооружения с более 500 зрителями.
Здания, в которых могут быть размещены опасные субстанции и/или технологичес­
кие процессы

* RF — коэффициент риска, ориентировочные значения которого определяют по Рекомендациям [14].

Таблица 3. Рекомендуемые стратегии для проверки живучести конструктивных систем 
с точки зрения восприятия локального разрушения [14, 27]

Класс Стратегия

1 Конструктивные элементы здания рассчитываются и конструируются в соответствии с правилами, 
приведенными в традиционных нормах для обеспечения требований первой и второй групп предельных 
состояний. Никаких дополнительных мер не требуется

2А В дополнение к стратегии, рекомендованной для класса 1, предусматривается устройство эффективных 
горизонтальных связей, обеспечение условий анкеровки элементов перекрытий в стенах в соответствии 
со специальными рекомендациями соответственно для каркасных систем и зданий с несущими стенами

2Б В дополнение к стратегии, рекомендованной для класса 1, предусматривается устройство 
горизонтальных связей в соответствии со специальными рекомендациями для каркасных систем и 
зданий с несущими стенами совместно с выполнением вертикальных связей во всех несущих колоннах и 
стенах или альтернативно конструктивная система здания должна быть проверена расчетом после 
вынужденного удаления поддерживающей колонны или каждой балки поддерживающей колонны или 
любого номинального фрагмента несущей системы (единовременно один элемент) для того, чтобы 
убедиться, что конструктивная система сохраняет устойчивость, и что любое локальное повреждение 
(разрушение) не превышает установленных граничных значений (рекомендуемое граничное значение не 
более 15 % или 70 м2 для каждого из перекрытий двух смежных этажей при удалении наружной колонны). 
Если при вынужденном удалении колонны или фрагмента стены локальные повреждения (разрушения) 
превышают установленные граничные значения, то элементы, подвергавшиеся удалению, должны 
проектироваться как "ключевые" элементы (KE)

3 Выполняется систематическая оценка риска для здания, принимаемая для анализа как явная, так и 
неявная угроза
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положения по анализу рисков представлены 
в ТКП EH 1991-1-7 [27].

5 О ПРИМЕНИМОСТИ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ,
СОДЕРЖАЩИХСЯ В АКТУАЛЬНЫХ НОРМАХ,
К ПРОБЛЕМЕ
ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО ОБРУШЕНИЯ

Следует отметить, что подходы, содержащиеся в ак­
туальных нормах проектирования конструкций, не впол­
не применимы при идентификации условий наступле­
ния прогрессирующего (непропорционального) обру­
шения. Анализ, выполненный в работе [7], показал, что 
можно назвать, по меньшей мере, три основных причи­
ны ограниченного применения положений норм:

1. Первая причина заключена в том, что расчетные 
положения, содержащиеся в нормах проектирования, 
концентрируют основное внимание на рассмотрении 
условий локального разрушения, а не глобального обру­
шения конструктивной системы. Соответственно рас­
четные уравнения метода предельных состояний (мето­
да частных коэффициентов) составляют и применяют 
для некоторого локального уровня (например, уравне­
ния равновесия, совместности деформаций в критичес­
ком сечении или проверка местной устойчивости от­
дельного конструктивного элемента системы). Поэтому 
конструкционная безопасность рассчитывается и оце­
нивается только для локального уровня. Глобальная без­
опасность конструктивной системы в целом или ее зна­
чительной части является функцией как сопротивления 
отдельных элементов локальному разрушению, так и ре­
акции системы на локальное разрушение.

Вместе с тем, различные конструктивные системы 
по-разному реагируют на локальное разрушение от­
дельных элементов. Допущение о том, что уровень без­
опасности конструктивной системы достигается обес­
печением адекватных условий безопасности отдельных 
конструктивных элементов, в общем случае не является 
бесспорным. Применение расчетных методов, содер­
жащихся в нормах, к конструктивным системам, опре­
деляемым как "системы со сниженной или отсутствую­
щей живучестью", приведет к небезопасным результа­
там при проектировании.

2. Вторым недостатком современных расчетных ме­
тодов, содержащихся в нормах, является то, что они не 
рассматривают события, имеющие очень низкую веро­
ятность появления, и поэтому особые воздействия при­
родного или искусственного происхождения не прини­
маются в расчет.

В рамках вероятностных методов [10] такие упроще­
ния являются необходимой мерой, т. к. статистические 
данные, полученные из опытов и наблюдений, напри­
мер, для особых воздействий, практически отсутствуют 
и поэтому их моделирование связано с большой неоп­
ределенностью. Однако в случае так называемых "нежи- 
вучих" конструктивных систем такие упрощения стано­
вятся недопустимыми.

3. Третьей проблемой современных расчетных мето­
дов, включенных в действующие нормы проектирова­
ния, является то, что вероятностный подход в рамках 
применяемых положений теории надежности требует 
нормирования допустимых (приемлемых) вероятностей 
обрушения. Рассматривая экстремальные значения по­
терь и ущерба от реализации прогрессирующего обру­
шения, достаточно сложно достичь социально приемле­

мого консенсуса при назначении допустимой вероятно­
сти обрушения, что является особенностью решения за­
дач теории рисков вида "низкая вероятность наступле­
ния события /  высокие социально-экономические по­
следствия наступления события".

6 ПОДХОДЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ПРОВЕРОК
КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ
В ОСОБЫХ РАСЧЕТНЫХ СИТУАЦИЯХ

Анализ, выполненный в [28], указывает на отсутствие 
единой расчетной методологии проверки конструктив­
ных систем в особых расчетных ситуациях и на недоста­
точную обоснованность ряда ее положений, относящих­
ся к проверкам модифицированных конструктивных си­
стем с удаленными элементами, включенных 
в рекомендации и нормы проектирования, принятые 
в ряде стран, включая и ТКП EH 1991-1-7 [14]. Следует 
отметить, что нормы ТКП EH 1991 - 1 -7, декларируя необ­
ходимость проверок модифицированных конструктив­
ных систем (для зданий классов 2Б и 3) и выполнения 
систематического анализа рисков (для зданий клас­
са 3), содержат лишь общие требования, относящиеся 
к определению расчетных внутренних усилий в горизон­
тальных и вертикальных связях. Исключительно только 
нормы UFC 4-023-03 [22] (с учетом изменений от 27 ян­
варя 2010 года) и GSAGuideIines [30] включают требова­
ния по расчету модифицированных конструктивных сис­
тем с удаленными элементами по так называемому 
АТ-методу (прямой расчетный метод — метод альтерна­
тивных путей передачи нагрузок).

Ниже в краткой форме рассмотрим подходы, 
применяемые для проверок конструктивных систем 
в особых расчетных ситуациях.

6.1 Расчетные методы
Предотвращение или ограничение последствий про­

грессирующего обрушения по концепции норм [14, 22, 30] 
достигается применением двух различных методов: пря­
мого расчетного метода и непрямого (косвенного) рас­
четного метода. В рамках непрямого (косвенного) метода 
интегральная целостность здания обеспечивается при по­
становке системы горизонтальных и вертикальных связей, 
предназначенных для восприятия и перераспределения 
нагрузок на участках перекрытия над удаленным верти­
кальным элементом. Следует отметить, что непрямой (ко­
свенный) метод, называемый методом связевых усилий 
(СУ-метод), требует от инженера выполнения минималь­
ных вычислительных операций по определению величины 
связевых усилий и сосредоточен в основном на правиль­
ном конструировании элементов конструктивной системы. 
Поэтому метод связевых усилий является, главным обра­
зом, описательно-конструкционным методом, обеспечи­
вающим минимальный уровень связности между отдель­
ными конструктивными элементами (компонентами), вхо­
дящими в конструктивную систему. В общем случае 
вместо проверочных расчетов, показывающих эффекты от 
анормального (особого) воздействия на здание в целом, 
выполняется конструирование отдельных элементов для 
обеспечения минимальной живучести конструктивной си­
стемы. Вместе с тем, по мнению автора, метод связевых 
усилий в настоящее время следует рассматривать как ос­
новной и наиболее обоснованный метод, обеспечиваю­
щий минимальные требования живучести конструктивных 
систем в особых расчетных ситуациях.
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Прямой метод, согласно концепции [14, 22, 30], по­
дразделяют на два метода:

1) метод локальной прочности, в рамках которого 
выполняют проверки ключевых конструктивных элемен­
тов на восприятие особых воздействий (КЕ-метод);

2) метод альтернативных путей (АТ-метод), в рам­
ках которого выполняют расчет модифицированной 
конструктивной системы с удаленными по установлен­
ным правилам конструктивными элементами, а полу­
ченные значения внутренних усилий и/или перемеще­
ний сравнивают с критериальными значениями.

Необходимо подчеркнуть, что метод локальной 
прочности (КЕ-метод) применяют крайне ограниченно. 
Это связано со следующими обстоятельствами:

1. Проектирование ключевых элементов возможно 
лишь при идентифицированных особых воздействиях, 
для которых известны, как минимум, схема приложения 
и их интенсивность. Нормирование идентифицирован­
ных воздействий (от взрывов природного газа, ударов 
транспортных средств в конструктивные элементы зда­
ний) выполнено, например, в [27]. Вместе с тем, подав­
ляющее большинство особых воздействий, связанных, 
например, с террористическими и криминальными ата­
ками, большими ошибками, саботажем и т. д., являются 
неидентифицированными, для которых невозможно за­
ранее указать ни интенсивность, ни сценарий реализа­
ции особого события.

2. Проектирование ключевых элементов на воспри­
ятие особых воздействий в ряде случаев приводит к не­
экономичным результатам (так, требование проектиро­
вания вертикальных стен в панельных зданиях на давле­
ние при взрыве природного газа 34 кПа, принятое после 
аварии Ronan Point в нормах [23], привело к значитель­
ному повышению расхода материалов). Поэтому в неко­
торых случаях может оказаться более целесообразным 
выполнять проверку модифицированной системы, чем 
обеспечивать локальное сопротивление (один из клю­
чевых вопросов: прогрессирующее обрушение предот­
вращать или предполагать?).

Метод альтернативных путей (АТ-метод) в соответ­
ствии с требованиями [14, 27] следует применять:

а) в случае, когда вертикальные связевые элементы 
не обладают необходимым сопротивлением для вос­
приятия растягивающих связевых усилий (для зданий 
класса 2Б по таблицам 2, 3);

б) при проверках конструктивных систем повышен­
ного уровня ответственности (класс 3 по таблицам 2, 3).

При применении AT-метода инженер должен пока­
зать, что конструкция способна воспринимать нагрузки 
и перераспределять усилия на участках над удаленным 
конструктивным элементом и что результирующий объ­
ем разрушений не превышает установленных пределов.

В общем случае, согласно [14, 22], рекомендуется 
применять одну из трех расчетных процедур: нелиней­
ный динамический расчет (NLD), нелинейный статичес­
кий (квазистатический) расчет (NS) или линейный ста­
тический (квазистатический) расчет (LS).

Линейный статический расчет (LS) является на­
иболее простой расчетной процедурой из перечислен­
ных выше. После того, как создана линейная статичес­
кая расчетная модель, к участкам перекрытия (покры­
тия), располагаемым над удаляемым элементом 
(колонной, участком стены, либо другим несущим эле­
ментом), прикладывают квазистатическую повышенную 
нагрузку в соответствии с особым сочетанием, величи-
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на которой определяется умножением на повышающий 
коэффициент. Повышающий коэффициент (англ. Load 
Increase Factor — LIF) должен приближенно учитывать 
как динамические (инерционные), так и нелинейный эф­
фекты. Установленные расчетом внутренние усилия 
в элементах и узлах конструктивной системы сравнива­
ют с расчетными характеристиками несущей способно­
сти элементов. При этом в отличие от прямолинейного 
подхода, содержащегося в [15-19], новые версии 
UFC 4-023-03 и Рекомендации [14] предполагают два 
вида проверок. Для усилий, контролируемых деформа­
циями (например, изгибающих моментов), с расчетны­
ми усилиями сравнивают расчетное сопротивление 
элемента, умноженное на повышающий коэффициент 
(в концепции UFC 4-023-03 [22] это так называемый CIF 
(capacity increase factor); FEMA, 356 — "m"-factor; 
GSA Guidelines — DCR (demand capacity ratio) [30]), учи­
тывающий расчетную деформативность элемента (на­
пример, работу элемента на нисходящей ветви диаг­
раммы "момент — угол поворота"). Значения повышаю­
щих коэффициентов определяют по соответствующим 
диаграммам "усилие — перемещение". Для усилий, 
контролируемых воздействием (например, поперечные 
силы), расчетные усилия напрямую сравнивают с немо- 
дифицированными сопротивлениями элементов.

Нелинейный статический расчет. При состав­
лении расчетной модели следует убедиться в том, что 
применяемый вычислительный комплекс действи­
тельно реализует нелинейные расчетные процедуры 
в том объеме, который необходим для решения зада­
чи (например, возможность использования диаграмм 
"усилие — перемещение" с горизонтальными и нис­
ходящими участками). Повышающий коэффициент, 
вводимый к нагрузкам, должен учитывать в данном 
случае только инерционные эффекты. Для усилий, 
контролируемых деформациями, выполняется про­
верка критерием по перемещениям (например, срав­
нение расчетных и предельных углов поворота), а для 
усилий, контролируемых воздействиями, — прямым 
сравнением полученных усилий и расчетных сопро­
тивлений элементов.

При выполнении нелинейных динамических расче­
тов в расчетной модели используют значения нагрузок 
без повышающих коэффициентов (немодифицирован- 
ные значения нагрузок). Результаты расчетов (вычис­
ленные внутренние усилия и перемещения) проверяют 
по назначенным усилиям (в зависимости от вида прове­
ряемого усилия).

6.2 О назначении повышающих коэффициентов
Как было показано ранее, линейная статическая 

процедура требует применения повышающего коэффи­
циента к нагрузкам, учитывающего как нелинейные, так 
и динамические эффекты, в то время как в нелинейном 
статическом расчете к нагрузкам следует вводить повы­
шающий коэффициент, учитывающий только динамиче­
ские эффекты. В связи с этим, введение единого повы­
шающего коэффициента 2,0 как для линейных, так и для 
нелинейных расчетных процедур, выглядит сомнитель­
ным по следующим причинам.

Как хорошо известно из динамики конструкций, 
максимальное динамическое перемещение при 
мгновенном приложении постоянной нагрузки при 
выполнении линейного расчета равняется удвоенно­
му перемещению, достигаемому от той же нагрузки,
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приложенной статически. При этом одинаковый мас­
штабный коэффициент сохраняется как для усилий, 
так и для перемещений. Если конструкция запроекти­
рована таким образом, что в процессе эксплуатации 
она работает в упругой стадии, принятие коэффициен­
та 2,0 выглядит приемлемым. В особых расчетных си­
туациях, в частности при удалении вертикальных несу­
щих элементов и практически двойном увеличении 
пролетов, не приходится говорить о сохранении упру­
гой работы конструктивных элементов. Поэтому при 
выполнении нелинейных квазистатических расчетов 
повышающий коэффициент, учитывающий только 
инерционные эффекты, должен быть меньше 2,0 [11].

C другой стороны, при выполнении линейных стати­
ческих расчетов повышающий коэффициент должен 
учитывать как нелинейные, так и динамические эффек­
ты. Поэтому его значение, как правило, должно быть 
больше чем 2,0.

В связи с названными обстоятельствами можно за­
ключить, что квазистатические расчеты модифициро­
ванных конструктивных систем хотя и являются более 
простыми (по сравнению с нелинейными динамически­
ми процедурами), но требуют обоснованных подходов 
как к назначению повышающих коэффициентов для на­
грузок, так и к определению критериальных значений 
сопротивлений.

7 МЕТОД СВЯЗЕВЫХ УСИЛИЙ (СУ-МЕТОД).
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ СИСТЕМЫ
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И ВЕРТИКАЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ

Проектирование конструктивных систем в особых 
расчетных ситуациях по методу связевых усилий пред­
полагает объединение конструктивных элементов при 
помощи интегрированной системы горизонтальных 
и вертикальных связей, обеспечивающих неразрез- 
ность (связность), пластическую деформативность и со­
здающих альтернативные пути передачи нагрузок в слу­
чае разрушения вертикальных несущих элементов.

При этом следует иметь в виду, что речь, как прави­
ло, идет не о постановке системы дополнительных свя­
зей, а о реализации мембранных (цепных) эффектов 
в существующих элементах конструктивной системы.

Поэтому расчетные связевые усилия могут воспри­
ниматься существующими элементами конструктивной 
системы, запроектированными в соответствии с требо­
ваниями действующих ТИПА для постоянных и переход­
ных расчетных ситуаций.

Для обеспечения эффективной работы горизон­
тальных связей (реализации мембранных эффектов), 
согласно [14, 22], должны быть выполнены следую­
щие условия.

Элементы конструктивной системы (балки, контурные 
и обвязочные балки и т. д.) могут рассматриваться в каче­
стве продольных, поперечных и/или периметрических 
связей только в том случае, если они способны восприни­
мать расчетные связевые усилия, обеспечивая угол пово­
рота 0,2 рад (11,3°) без разрушения. При этом арматура, 
рассматриваемая в качестве горизонтальных связей, 
должна иметь соответствующую анкеровку, удовлетворя­
ющую требованиям действующих ТИПА.

Для обеспечения интегральной целостности здания 
в особой расчетной ситуации следует применять два ви­
да связей:

____________________________ IESIf MUMS / ---------------------

а) горизонтальные, размещаемые в уровне перекры­
тий и покрытий;

б) вертикальные, размещаемые в колоннах и несу­
щих стенах.

В зависимости от местоположения в плоскости пе­
рекрытия или покрытия следует рассматривать:

а) внутренние связи, располагаемые в продольном 
и поперечном направлениях в поле перекрытия;

б) наружные или периметрические (периферий­
ные) связи, располагаемые по внешнему контуру пе­
рекрытия;

в) угловые связи, размещаемые в местах установки 
угловых колонн и несущих стен.

7.1 Значения нагрузок
Равномерное распределение нагрузок на пере­

крытие (покрытие). При расчетах величины связевых 
усилий значения равномерно-распределенных нагру­
зок, действующих на конструктивные элементы пере­
крытий и покрытий, следует принимать в соответствии 
с указаниями ТКП EN 1991-1-7 [27], используя следую­
щее особое сочетание:

е а = Gk " +  • Qk> " + "  • Qkj • <7 - 1 )
/>1

При определении нагрузок, применяемых для расче­
та связевых усилий, повышающий динамический коэф­
фициент не учитывается.

Допускается определять величины равномерно- 
распределенной нагрузки на перекрытие при расчете 
величины усилий в связях по формуле

WF=1,2g,+0,5q,, (7.2)

где дк — характеристические значения постоянных 
нагрузок, действующих на перекрытие или 
покрытие, кПа;
Q, — характеристические значения переменных 
нагрузок, действующих на перекрытие или 
покрытие.

Если интенсивность постоянной или переменной 
равномерно-распределенной нагрузки изменяется на 
различных участках в пределах площади перекрытия 
или покрытия, для определения ее расчетного значе­
ния, применяемого при определении связевых уси­
лий, следует воспользоваться правилами, изложенны­
ми далее.

Неравномерное распределение нагрузки. Если 
в пределах пролета или выделенного участка пере­
крытия действуют различные нагрузки, а на отдельные 
пролеты перекрытия — сосредоточенные, то послед­
ние допускается заменять эквивалентной равномерно 
распределенной нагрузкой, действующей в рассмат­
риваемом пролете. При расчетах связевых усилий эк­
вивалентная равномерно распределенная нагрузка 
суммируется с постоянными и переменными нагруз­
ками, действующими в рассматриваемом пролете или 
на участке перекрытия.

Если нагрузка изменяется в пределах площади од­
ного этажа, перекрытие или покрытие следует разде­
лять на отдельные участки, в пределах которых на­
грузку можно считать постоянной и рассчитываемой 
по формуле (7.2).
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Эффективные нагрузки на перекрытие 
(покрытие), используемые для определения 
связевых усилий, следует рассчитывать 
следующим образом:

1) если разница между максимальными 
и минимальными значениями нагрузок в преде­
лах выделенных участков не превышает 25 % от 
значения минимальной нагрузки, а площадь 
участка, на котором действует максимальная 
нагрузка, составляет:

а) не более 25 % от общей площади пере­
крытия или покрытия — в расчетах следует при­
нимать значение эффективной нагрузки, рас­
считываемое путем суммирования равнодей­
ствующих нагрузок, действующих на отдельные 
участки, и последующим делением суммарной 
нагрузки на общую площадь перекрытия.

Например, на перекрытие общей площадью 
1000 м2 действуют равномерно распределен­
ные нагрузки различной интенсивности g1(max) = 
= 10,0 кПа на площади = 250 м2; Q2lmax)= 9.2 кПа 
на площади A2 = 250 м2; g3(min) = 8,0 кПа на площа­
ди A3 = 500 м2. Проверяем условие:

Периметрические 

связи 3 Поперечные связи 1

Периметрические 
связи 1

О '3(min)

10 -  8 = 2 < 0,25 8 = 2 — условие выполняется;

и).
i(max ) <0,25-+ 250

1000
= 0,25 — условие выполняется.

Величина эффективной нагрузки Wrefff кПа, на пере­
крытие:

Wpoft =
''!(max) ■A + g2-A, + Q3(min)A

А *
10 250 + 9,2 250+8 500 

1000
= 8,8 ;

б) более 25 % от общей площади — в расчетах следу­
ет принимать значение эффективной нагрузки, равное 
максимальному значению нагрузки по выделенным 
участкам.

Для примера, приведенного в пункте (а), площадь 
участка с нагрузкой g1(max) =10,0 кПа составляет

= 500 м2 > 0,25-Atot = 250 м2. Применяют 
Wreff= 10,0 кПа;

2) если разница в значениях максимальной 
и минимальной нагрузок, действующих на 
отдельных участках, составляет более 25 % от 
минимального значения нагрузки, то:

а) в качестве эффективной нагрузки Wreff 
следует принимать максимальное значение на­
грузок, из действующих на отдельных участках;

б) площадь всего перекрытия (покрытия) 
следует разделить на отдельные участки, 
в пределах которых нагрузку допустимо рас­
сматривать как имеющую одну интенсивность.
При этом каждый из выделенных участков дол­
жен иметь свою систему горизонтальных внут­
ренних (продольных и поперечных) и перимет­
рических связей.

Периметрические связи следует размещать 
по границе выделенных участков, как показано 
на рис. 2. В этом случае периметрические свя­
зи, располагаемые по границе отдельных

. Периметрические 
связи 2

- участок покрытия с повышенной нагрузкой

Продольные связи 1 - для участка с меньшей нагрузкой.
Продольные связи 2 - для участка с повышенной нагрузкой.
Поперечные внутренние связи 1 • для участка с меньшей нагрузкой.
Поперечные внутренние связи 2 - для участка с повышенной нагрузкой. 
Периметрические связи 1 - для участка с меньшей нагрузкой.
Периметрические связи 2 - для участка с большей нагрузкой.
Периметрические связи 3 - на границе участков с различными нагрузками.

Рис. 2. Схема размещения горизонтальных связей для перекрытия 
с неравномерным распределением нагрузок 
по площади [14, 22]

участков с различными нагрузками, следует рассчиты­
вать на сумму связевых усилий, определяемых отдельно 
для смежных наиболее и наименее нагруженных участ­
ков (пролетов).

При устройстве периметрических связей в переде­
лах выделенных участков перекрытия (см. рис. 2) внут­
ренние связи (продольные и поперечные) допускается 
выполнять не на всю длину перекрытия в плане, а раз­
мещать в пределах выделенных участков при условии, 
что обеспечивается надежная анкеровка внутренних 
связей в элементах, выполняющих роль периметричес­
ких связей (рис. 3).

Внутренние связи (продольные и поперечные), 
располагаемые в менее нагруженных участках пере­
крытия, допускается продлевать в смежные более на­
груженные участки и учитывать их дополнительно 
к внутренним связям, устанавливаемым на этом 
участке по расчету.

Нагрузки от элементов заполнения и фасадов.
Нагрузки от элементов заполнения и фасадов следует 
учитывать при расчетах периметрических и вертикальных

L1 = 6,0 . 9.0 , 9,0 6,0

Рис. 3. К определению величины расчетных пролетов Li
при расчете связевых усилий для рамно-каркасных 
зданий и зданий с несущими стенами 
и плитами, работающими в двух направлениях [14, 22]
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Рис. 4. К определению величины расчетных пролетов Li 
для зданий с несущими стенами и плитами, 
работающими в одном направлении 
(при H <3 м — высота этажа в свету) [14]

связевыхусилий. При расчетах связевыхусилий, внутрен­
них продольных и поперечных связей элементы заполне­
ния и фасадов не учитывают.

7.2 Правила проектирования
внутренних продольных и поперечных связей
В качестве элементов, воспринимающих связевые 

усилия, допускается применять конструктивные эле­
менты, входящие в состав перекрытия или покрытия 
(балок, обвязочных балок и т. п.), в том случае, если 
они и их соединения показывают достаточное сопро­
тивление.

Например, если расчетное продольное связевое 
усилие составляет 146 кН/м, а расстояние между балка­
ми в перекрытии 3,0 м, следует подтвердить расчетом, 
что балка способна воспринимать растягивающее уси­
лие 146-3,0 = 438 кН, при условии, что обеспечена 
способность к повороту, равному 0,2 рад (11,3°).

Каркасные и рамно-каркасные системы, вклю­
чая каркасы с плоскими плитами перекрытий 
и покрытий. Продольные и поперечные связи следу­
ет располагать ортогонально друг к другу в уровне пе­
рекрытий или покрытий на всю длину, обеспечивая их 
надежную анкеровку в элементах, выполняющих роль 
периметрических связей в соответствии с требовани­
ями действующих ТИПА. Расстояния между продо­
льными и поперечными внутренними связями, распо­
лагаемыми в уровне перекрытий и покрытий, как пра­
вило, не должны превышать 0,2Lt или 0,2Ll (где Lt 
и Ll -  наибольшие расстояния между осями колонн, 
рам или несущих стен, поддерживающих два смежных 
пролета соответственно в продольном и поперечном 
направлениях) (рис. 4).

В перекрытиях и покрытиях с плоскими плитами 
в межколонных зонах (полосах, располагаемых по оси 
колонн), ширина которых составляет 0,2Lt или 0,2Lu 
следует располагать внутренние связи, запроектиро­
ванные на расчетное усилие, равное двойному связево- 
му усилию, рассчитанному для перекрытия или покры­
тия в целом. Оставшаяся часть связевого усилия рас­
пределяется на пролетную часть перекрытия.

Например, если из расчета для перекрытия расчет­
ное усилие для внутренних связей составляет 150 кН/м, 
а пролет L7 = 6,0 м (см. рис. 4), то для межколонной по­

лосы шириной 0,2Lt = 1,2 м максимальное связевое уси­
лие составит: Fu  = 150 0,2-6,0-2,0 = 360 кН.

Равнодействующая растягивающего усилия (при ус­
ловии равномерного распределения по перекрытию 
связевого усилия): Fl = 150-6,0 = 900 кН.

За вычетом 0,2L7 = 1,2 м на полосу шириной 4,8 м 
приходится усилие Fl 2, кН:

^ ls 9 QO-.360 „
‘а 4,8 4,8

Таким образом, связи, располагаемые в межколон­
ной полосе, должны воспринимать усилие 
Fu  = 360,0 кН, а остальные связи в пролете должны 
быть рассчитаны на восприятие полосного усилия 
Fl 2= 112,5 кН.

Для каркасных систем зданий, в которых перекрытия 
выполнены с балками, обвязочными и контурными бал­
ками, внутренние связи могут располагаться в этих кон­
структивных элементах при условии, что дополнитель­
ные связи будут размещены в элементах таким обра­
зом, что обеспечат достижение углов поворота 0,2 рад 
(11,3°) (см. рис. 3)

Каждую из непрерывных горизонтальных связей, 
включая концевые соединения, следует рассчитывать 
в особой расчетной ситуации для восприятия расчетно­
го растягивающего усилия, определяемого в соответ­
ствии с указаниями ТКП EH 1991-1-7 по формулам:

а) для внутренних (продольных и поперечных) связей:

Tj = 0,8 (дк + \|/, • Q* )• s • Li , но не менее 75 кН; (7.3)

б) для периметрических связей:

Tj = 0,4(дк +\\fj qk) s Li , но не менее75 кН. (7.4)

В формулах (7.3) и (7.4):
s — шаг между связями;
Li — пролет связи в рассматриваемом направле­

нии, определяемый как наибольшее расстояние меж­
ду колоннами или стенами, поддерживающими лю­
бые два соседних пролета по направлению рассмат­
риваемой связи.

Конструктивные системы с несущими стенами.
Продольные и поперечные связи должны размещаться 
ортогонально в уровне перекрытий и покрытий и надеж­
но заанкериваться в периметрических связевых эле­
ментах с обоих концов.

Для плоских плит, работающих в двух направлениях, 
расстояния между внутренними продольными и попе­
речными горизонтальными связями не должны превы­
шать 0,2L7 и 0,2Ll (с м . рис. 4).

Горизонтальные внутренние связи, размещаемые в по­
лосе шириной 0,2Lt или 0,2Ll (по O1IL7- и 0,1 Ll от оси несу­
щей стены, см. рис. 4) над несущей стеной, следует рас­
считывать на величину удвоенного усилия, приходящего 
на эту полосу (например, расчетное усилие для перекры­
тия 150 кН/м, a L7= 6,0 м. Тогда усилие в полосе над несу­
щей стеной составит: 150 0,2 6,0 2,0 = 360 кН).

Для плит, работающих в двух направлениях, расчет­
ное усилие для подбора внутренних продольных и попе­
речных связей следует определять по формуле

Tj = W f Li , (7.5)
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где Wf — расчетная нагрузка, действующая на пере­
крытие (покрытие) в особой расчетной ситуа­
ции, кПа, определяемая по формуле (7.2);
Lj — наибольшее расстояние, м, между осями 
стен, поддерживающих любые два соседних про­
лета по направлению рассматриваемой связи.

Для плит, работающих в одном направлении, рассто­
яния между продольными и поперечными связями не 
должны превышать 0,2Ll , где Ll — наибольшее расстоя­
ние между осями несущих стен, поддерживающих лю­
бые два соседних пролета в продольном направлении 
(см. рис. 4). В полосе, примыкающей к стене и состав­
ляющей 0,1/_L (с м . рис. 4), следует размещать связи, 
рассчитанные на восприятие максимум двойного уси­
лия, действующего в поле перекрытия. Для плит, рабо­
тающих в одном направлении, Ll является наибольшим 
расстоянием между осями стен в направлении пролета 
плиты, как показано на рис. 4.

В поперечном направлении Lt принимается равным 
5Н, где H — высота этажа в свету. Расчетное усилие для 
подбора внутренних связей следует рассчитывать по 
формуле (7.5), принимая:

L1 = Ll — при расчете продольных связей как на­
ибольшее расстояние между осями стен для любых двух 
соседних пролетов;

L1 = Lt = ЪН — при расчете поперечных связей.

7.3 Правила проектирования
периметрических связей
Конструктивные элементы перекрытий и покрытий 

(балки, контурные и обвязочные балки) могут быть ис­
пользованы для восприятия периметрических связевых 
усилий, если они обладают достаточным сопротивлени­
ем растяжению, обеспечивая углы поворота, равные 
0,2 рад (11,3°). В общем случае периметрические связи 
следует размещать в пределах полосы шириной не бо­
лее 1,0 м от наружного края (грани) перекрытия или по­
крытия, обеспечивая необходимую анкеровку связевых 
элементов в углах в соответствии с требованиями соот­
ветствующих ТИПА.

В перекрытиях каркасных зданий, проектируемых 
с обвязочными или контурными балками, периметричес­
кие связи допускается размещать либо непосредственно 
внутри самих конструктивных элементов, либо в зонах, 
непосредственно примыкающих к контурным элементам 
сверху, при условии, что установка дополнительной связи 
обеспечивает угол поворота 0,2 рад (11,3°).

В системах перекрытий с монолитными обвязочны­
ми или контурными балками ширину полосы 1,0 м, 
в пределах которой размещают периметрические свя­
зи, следует отсчитывать как расстояние от внутренней 
грани балки (см. рис. 4).

Периметрические связи следует рассчитывать на 
восприятие растягивающего усилия, определяемого по 
формуле

Гр=6 Wf L1 Lp, (7.6)

где Wf — нагрузка на перекрытие, кПа, определяе­
мая по формуле (7.2);
L1 — для наружных периметрических связей 
наибольшее расстояние между осями колонн 
или стен по периметру здания по направле­
нию связи, м;
Lp= 1,0 м.

При расчете усилий в параметрических связях 
в постоянных нагрузках следует учитывать собствен­
ный вес элементов перекрытия, другие постоянные 
нагрузки, включая нагрузки от элементов заполнения 
и фасадов, поддерживаемых конструкциями пере­
крытия. Если нагрузки от элементов заполнения (на­
ружных несущих стен), фасадов заданы как погонные 
усилия (кН/м) вдоль периметра, их следует преобра­
зовывать в площадные нагрузки (кПа), равномерно 
распределенные по периметрической полосе шири­
ной 1,0 м, и добавлять к другим нагрузкам, действую­
щим на перекрытие по правилам, представленным 
в подразделе 7.2.

Для зданий, в которых отдельные секции имеют раз­
ное количество этажей (например, к двухэтажной сек­
ции примыкает секция, имеющая более трех этажей), 
периметрические связи следует обязательно разме­
щать в уровнях перекрытий, имеющих одинаковые вы­
сотные отметки по периметру всего здания.

7.4 Правила проектирования
вертикальных связей
В каркасных зданиях колонны, несущие и ненесущие 

стены следует использовать как элементы, восприни­
мающие вертикальные связевые усилия. Вертикальные 
связи должны быть непрерывными на всю высоту зда­
ния от уровня фундамента до уровня покрытия.

Вертикальные связи следует рассчитывать на вос­
приятие растягивающего усилия, создаваемого на­
ибольшей по величине вертикальной нагрузкой, вос­
принимаемой колонной или стеной любого этажа, соби­
раемой с грузовой площади, равной площади 
потенциального обрушения.

7.5 Обеспечение неразрезности связей
Траектории периметрических связей должны быть 

непрерывными по контуру перекрытия. Для внутренних 
продольных и поперечных связей траектории должны 
быть неразрывны, проходя от противоположных наруж­
ных граней перекрытия.

Если в площади перекрытия имеют место разрывно­
сти (лифтовые шахты, вентканалы, лестничные клетки 
и т. д .), допускается устраивать дополнительную систе­
му периметрических связей. Анкеровка периметричес­
ких, внутренних продольных и поперечных связей долж­
на быть обеспечена согласно требованиям соответству­
ющих ТИПА.

Стыковка, анкеровка и размещение связей.
Монолитные железобетонные
и предварительно напряженные перекрытия
и покрытия
В монолитных, сборно-монолитных и сталебетон­

ных конструкциях перекрытий, а также в сборных пе­
рекрытиях с монолитной набетонкой соединения 
арматурных элементов, выполняющих функцию гори­
зонтальных связей, следует выполнять в соответ­
ствии с указаниями действующих ТИПА. Соединения 
(стыки) арматурных элементов следует размещать 
в шахматном порядке в заштрихованных областях, 
показанных на рис. 5. Механические стыки арматуры 
на муфтах, обеспечивающие равнопрочное со­
единение, допускается применять в любом месте пе­
рекрытия.

Сварные соединения, соединения внахлест, петле­
вые соединения арматурных элементов продольных
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область соединения (стыковки) область соединения

Рис. 5. Схема размещения областей, в которых допустима 
стыковка продольных, поперечных 
и периметрических внутренних связей [14, 22]

Рис. 6. Общая принципиальная схема размещения 
внутренних продольных (1), поперечных (2), 
периметрических (3) и угловых (4) связей

б)

1 — плиты пустотного настила; 2 — элемент несущей стены 
или балки; 3 — монолитный бетон, укладываемый 

в условиях строительной площадки
Рис. 7. Принципиальные схемы устройства периметрических (а) 

и вертикальных (б) связей в перекрытиях 
из плит пустотного настила

и поперечных горизонтальных связей следует разме­
щать не ближе, чем на расстоянии 0,2L, от любого не­
сущего элемента поперечного направления (см. рис. 5). 
Соединения периметрических связей следует разме­
щать на расстоянии по направлению связи не ближе, 
чем 0,2Lj от элемента поперечного направления 
(см. рис. 5).

В углах, образованных периметрическими связями, 
следует устанавливать дополнительную арматуру, обес­
печивая требуемую длину анкеровки в соответствии 
с действующими ТИПА.

Перекрытия и покрытия из сборных элементов
При устройстве сборных железобетонных перекры­

тий и покрытий в качестве связевых элементов для вос­
приятия связевых усилий допускается применение ар­
матуры, располагаемой непосредственно в отдельных 
плитах при условии, что арматурные стержни проходят 
непрерывно через всю конструкцию перекрытия или по­
крытия и надежно заанкерены. Для устройства горизон­
тальных связей в коротком направлении сборных плит 
следует применять специальные мероприятия, напри­
мер, устройство монолитных армированных набетонок. 
При устройстве монолитной набетонки, в которой раз­
мещают горизонтальные связи, следует обеспечивать 
требуемое сопротивление стыкового соединения как из 
условий сдвига, так и из условий отрыва сборных эле­
ментов при расчете в особой расчетной ситуации при 
развитии чрезмерных деформаций. Для обеспечения 
совместной работы сборных плит и монолитной набе­
тонки рекомендуется устройство из плит выпусков в ви­
де крюков, петель и т. д.

При устройстве продольных горизонтальных связей 
арматурные стрежни, воспринимающие связевые уси­
лия, допускается размещать в швах между отдельными 
сборными плитами (рис. 6). Принципиальные схемы 
размещения горизонтальных связей в перекрытиях из 
сборных элементов показаны на рис. 6-10.

7.6 Связевые элементы
с недостаточным сопротивлением
Если расчетные связевые усилия в вертикальных 

связях превышают расчетное сопротивление связевых 
элементов, необходимо:

1) повторить расчет и увеличить сопротивление 
связевого элемента;

2) использовать АТ-метод для проверки того, что кон­
структивная система способна воспринимать нагрузки 
после удаления элемента с дефицитом прочности.

7.7 Расчет связевых элементов
Расчет прочности связевых элементов в общем 

случае производят из условия метода частных 
коэффициентов как для растянутых элементов:

min 0+2Het
1

V
2

1 — плита пустотного настила; 2 — стержень связи; 
3 — монолитный бетон

Рис. 8. Узел расположения продольных связей
в швах между плитами (а) и в пустоте плиты (б)
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1 — плита пустотного настила; 2 — арматурные стержни;
3 — монолитный бетон; 4 — опорная балка

Рис. 9. Узел примыкания плит пустотного настила 
к периметрической связи

TEd<TRd, (7.7)

где Tfkj — расчетная прочность связи на растяжение, 
определяемая в соответствии с требованиями 
действующих ТИПА по методу частных коэффици­
ентов. При определении расчетной прочности 
связи следует учитывать повышающие коэффици­
енты к расчетным характеристикам материалов; 
TEd — расчетная величина связевого усилия, 
определяемая в зависимости от его типа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Как видно из анализа, представленного в настоя­
щей статье, в основном стратегии, направленные 
на защиту конструктивных систем от прогрессиру­
ющего обрушения, концентрируют внимание на 
трех основных положениях: (1) ограничение или 
снижение до приемлемого уровня угроз; (2) обес­
печение прочности ключевых элементов системы 
(главным образом, при идентифицированных воз­
действиях); (3) ограничение масштабов результи­
рующего обрушения или обеспечение живучести 
модифицированной конструктивной системы 
с удаленными элементами.

\  IIFMU IPIEITMFimu

1 — внутренняя связь; 2 — продольный шов;
3 — стержень в продольном шве;

4 — стержень в прорезанной пустоте; 5 — сборная плита;
6 — монолитный бетон; 7 — периметрическая связь
Рис. 10. Принципиальные схемы узлов размещения 

внутренних связей
в сборных перекрытиях зданий класса 2Б

2 C учетом специфики рассматриваемой проблемы 
положения действующих норм требуют корректи­
ровки как в части расчетных методов, определяющих 
реакцию системы на особые воздействия, так и нор­
мирования собственно воздействий в особых рас­
четных ситуациях.

3 Представленные положения метода связевых 
усилий позволяют производить расчет верти­
кальных и горизонтальных связевых элементов, 
обеспечивающих минимальную живучесть 
конструктивной системы в особых расчетных 
ситуациях.
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