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 Аннотация. Вопросам защиты зданий от особых, как правило не проект-

ных, воздействий, в том числе от прогрессирующего обрушения, в ре-

зультате аварийных воздействий посвящено множество научной работы, 

и разработаны нормативные документы, регламентирующие расчетные и 

конструктивные положения для применения на этапе проектирования. В 

то же время остаются открытыми вопросы усиления существующих зда-

ний и сооружений на этапах капитального ремонта, реконструкции (если 

на этапе проектирования не были предусмотрены мероприятия, напри-

мер, по защите от прогрессирующего обрушения, то приведение кон-

струкций к требованиям норм является сложной, зачастую невыполни-

мой задачей), а также восстановление несущих конструкций после ава-

рийных ситуаций. В соответствии с действующими нормативными до-

кументами расчет на особое предельное состояние проводится с пони-

женными коэффициентами для нагрузок и учетом динамического упроч-

нения для расчетного сопротивления материалов. После аварийного воз-

действия необходимо выполнить расчет по предельным состояниям с 

учетом всех коэффициентов надежности, что приводит, как правило, к 

дефициту несущей способности значительного числа несущих конструк-

ций с учетом повреждения отдельных конструкций и перераспределения 

усилий на другие, неповрежденные. Именно для данного эксплуатацион-

ного этапа после особого воздействий, рассмотренного в настоящей ста-

тье, отсутствуют особые требования и допущения в работе несущих кон-

струкций здания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Срок эксплуатации зданий и сооружений исчисляется десятилетиями. Нельзя исклю-

чать, что в период эксплуатации не будет какого-либо из особых воздействий или непроект-

ной аварийной ситуации, которые приведут к полному или частичному исключению из рабо-

ты конструкции или группы конструкций. В настоящее время нормативными документами 

рассматриваются вопросы в части исключения прогрессирующего лавинообразного обруше-

ния конструкций, которое приводит к существенным социальным и экономическим послед-

ствиям. В то же время вопросы последующей работы конструкций, после аварии, практиче-

ски не рассматриваются. Таким образом, исключается обрушение всего здания, а дальнейшая 

его судьба должна решаться в рамках действующих федеральных законов и норм, которые 

разработаны по большей части для проектирования новых зданий. Решения, связанные с де-

монтажем всех конструкций и строительством нового здания, не вызывают вопросов, но это 

не эффективно, если пострадало незначительное количество конструкций. Восстановить по-

врежденные конструкции не представляет сложности, а включить их в работу здания являет-

ся уже сложной инженерной задачей, в особенности для вертикальных несущих конструкций 

зданий, расположенных в уровне нижних этажей (как правило, основные повреждения связа-

ны именно с нижними этажами зданий и сооружений).  

В этой связи рассмотрение вопросов, допускающих временную эксплуатацию кон-

струкций здания, категория технического состояния которых может быть оценена как огра-

ниченно-работоспособная, является необходимым в рамках восстановительного ремонта по-

сле особых воздействий. 

 
ТРЕБОВАНИЯ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 

Исследование причин, приведших к необходимости усиления строительных конструк-

ций [1, 2], определяет, что до 9 % случаев связаны с аварийными ситуациями (рис. 1). 

Остальные причины, как правило, не приводят к значительному перераспределению усилий 

между конструкциями и позволяют выполнить локальное усиление. 
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 Abstract. The issues of protecting buildings from special, usually non-design, 

impacts, including progressive collapse as a result of emergency impacts, are 

the subject of many scientific works and regulatory documents have been de-

veloped regulating calculation and design provisions for application at the 

design stage. At the same time, the issues of strengthening existing buildings 

and structures at the stages of major repairs, reconstruction (if measures, for 

example, for protection against progressive collapse were not envisaged at the 

design stage, then bringing the structures to the requirements of the standards 

is a complex, often impossible task), as well as restoration of load-bearing 

structures after emergency situations remain open. In accordance with the 

current regulatory documents, the calculation for a special limit state is carried 

out with reduced coefficients for loads and taking into account the dynamic 

hardening for the design resistance of materials. After an emergency impact, it 

is necessary to perform a calculation for limit states taking into account all 

reliability factors, which usually leads to a deficit in the bearing capacity of a 

significant number of load-bearing structures taking into account the damage 

to individual structures and the redistribution of forces to others that are not 

damaged. It is for this operational stage after the special impacts considered in 

this article that there are no special requirements and assumptions in the opera-

tion of the building’s load-bearing structures. 
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Нормативными документами определены следующие расчетные ситуации, рассматри-

ваемые в рамках проектирования зданий и сооружений: 

 установившаяся, представляющая собой по сути режим нормальной эксплуата-

ции построенного здания без изменений нагрузок, условий эксплуатации; 

 аварийная — ситуация, соответствующая непроектной работе конструкции или 

здания в целом. Данный тип воздействий за редким специфическим исключе-

нием практически невозможно запланировать и предугадать. Соответственно 

рассматриваемые в рамках защиты от прогрессирующего обрушения сценарии 

предусматривают исключение из работы наиболее нагруженных конструкций, 

являющихся важными компонентами несущего каркаса здания (участки стен, 

колонны, пилоны, элементы несущих конструкций покрытия); 

 переходная — ситуация с незначительной продолжительностью по отношению 

к сроку службы здания. Данный этап соответствует строительству, реконструк-

ции и капитальному ремонту здания. Особых условий расчета для данного эта-

па не предусмотрено, в то же время этот этап представляет важную компоненту 

для формирования напряженно-деформированного состояния здания. 

 

 
Рис. 1. Распределение причин восстановления конструкций 

Fig. 1. Distribution of reasons for restoration of structures 
 

Рассматривая аварийную расчетную ситуацию, задачами расчетного обоснования яв-

ляются обеспечение: 

 не превышение усилий в конструкциях и узлах несущей способности; 

 не превышение деформаций элементов предельно допустимых деформаций. 

В рамках определения предельно допустимых усилий, воспринимаемых несущими 

конструкциями, оперируют нормативными характеристиками, т.е., рассматривая железобетон 

по отношению к расчетным значениям прочности, мы можем фактически увеличить: 

 прочность бетона на 30 % — переход от нормативного значения прочности к 

расчетному, также коэффициент увеличения прочности бетона при динамиче-

ском нагружении +15 %; 

 прочность арматуры на 15 % — переход от нормативного значения прочности к 

расчетному. 

Также учитывается целый ряд особенностей, в том числе перераспределение усилий, 

упругопластический характер деформирования и т.п. [3–6]. 

В целом можно говорить о примерном росте несущей способности на 15–30 % (с уче-

том ограничения предельных деформаций). 

В то же время расчет выполняется на особое сочетание нагрузок, предполагающее: 

a) Ошибки проектирования

б) Ошибки производства

в) Эксплуатация зданий

в) Аварии

Повышение нагрузок/измение 
назначения
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 учет только постоянных и длительных нагрузок (в том числе пониженного зна-

чения кратковременных нагрузок); 

 коэффициент надежности по нагрузке, равный 1,0; 

 коэффициент надежности по ответственности 1,0 (что существенно для зданий 

повышенного уровня ответственности). 

Таким образом можно определить общее снижение нагрузок около 20–25 %. 

 
ВОПРОС ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОНСТРУКЦИИ ПОСЛЕ АВАРИИ 

Рассмотрим пространственную задачу с удалением одного из конструктивных элемен-

тов (рис. 2).  

Важно отметить, что рассматриваемый рамный каркас является статически неопреде-

лимой системой с возможностью перераспределения усилий в достаточно большом диапа-

зоне. 
 

  

Рис. 2. Расчетная схема каркаса 

Fig. 2. Calculation scheme of the frame 
 

По результатам статического расчета в элементах действуют продольные силы в рам-

ках основного сочетания нагрузок (рис. 3).  

  

Удаляемая колонна 
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а 

 

b 

Рис. 3. Распределение усилий в элементах колонн и балок: а — продольные усилия; b — изгибающие моменты 

Fig. 3. Distribution of forces in the elements of columns and beams: a — longitudinal forces; b — bending moments 

 

Далее рассмотрим особую расчетную ситуацию — исключение рассматриваемой колон-

ны и соответствующие усилия: 

 рис. 4: расчетные усилия для расчета на защиту от прогрессирующего обрушения 

(результат расчета в динамической постановке); 

 рис. 5: переходная расчетная ситуация после аварии. Расчетные усилия приняты с 

коэффициентами надежности, соответствующими установившейся расчетной си-

туации. 
 

  

 

а 

 

 

b 

Рис. 4. Распределение усилий в элементах колонн и балок при удаленной колонне, расчетные нагрузки, как для 

случая защиты от прогрессирующего обрушения: а — продольные усилия; b — изгибающие моменты 

Fig. 4. Distribution of forces in the elements of columns and beams with the column removed, design loads as for the 

case of protection against progressive collapse: a — longitudinal forces; b — bending moments 
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а 

 

b 

Рис. 5. Распределение усилий в элементах колонн и балок при удаленной колонне с нагрузками, соответствую-

щими установившейся расчетной ситуации: а — продольные усилия; b — изгибающие моменты 

Fig. 5. Distribution of forces in the elements of columns and beams with a removed column with loads corresponding to 

the established design situation: a — longitudinal forces; b — bending moments 
 

Таким образом, на данной простой для анализа расчетной схеме можно увидеть изме-

нение НДС в рамках аварийной и поставарийной расчетной ситуации. Следует обратить вни-

мание, что усилия при расчете конструкций на этапе защиты от прогрессирующего обруше-

ния превышают исходные на величины: 

 продольные усилия в колоннах на 20 %; 

 изгибающие моменты в балках на 300–400 %. 

С учетом увеличения в рамках расчета на прогрессирующее обрушение расчетных ха-

рактеристик материалов мы можем говорить о том, что несущая способность вертикальных 

конструкций, скорее всего, будет обеспечена без специальных мероприятий. В то же время 

изгибаемые конструкции более требовательны к обеспечению несущей способности при ава-

рийной ситуации. 

В целом эти выводы подтверждаются анализом аварий на реальных объектах с тем ис-

ключением, что фактически мы имеем близкий, но все же отличающийся механизм работы 

конструкций. Включаются непроектные факторы в перераспределение усилий: 

 сложные механизмы работы железобетона за пределами упругопластической 

работы, что ведет к существенному перераспределению усилий; 

 наличие перегородок из пеноблока и кирпича (подтверждено на реальных объ-

ектах, что данные конструкции включаются в работу и далее при их разборке с 

целью усиления железобетонных конструкций фиксируют дополнительные пе-

ремещения перекрытий над ними). 

В целом с защитой от прогрессирующего обрушения с учетом действующих норма-

тивных документов, а также исследований [7–11] в настоящее время отсутствуют сложности 

с расчетным обоснованием и конструированием элементов. 

Остается вопрос, что делать дальше, после аварии (конечно, при условии, что здание 

не разрушилось). Если следовать требованиям федеральных законов и нормативных доку-
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ментов, мы должны выполнить расчеты измененной конструктивной схемы здания, по ре-

зультатам которых может быть установлена категория технического состояния: 

 аварийное техническое состояние конструкций (с необходимым отселением 

жильцов), далее принимается решение о сносе или реконструкции объекта; 

 ограниченно-работоспособное техническое состояние. В данном случае можно 

выполнять усиление (в том числе в рамках капитального ремонта) с учетом ме-

роприятий, которые исключат переход перегруженных конструкций в аварий-

ное техническое состояние. 

В целом алгоритм понятен, но наибольшее затруднение вызывает вопрос определения 

времени включения конструкции усиления в работу. 

Рассмотрим на том же примере этап: 

 возведения удаленной (разрушенной, поврежденной) колонны (рис. 6, а); 

 включения в работу возведенной колонны за счет ползучести бетона перегру-

женных колонн (рис. 6,  b). 

При этом учитывается, что на период возведения конструкций действуют проектные 

нагрузки в полном объеме, т.е. не производится разгрузка конструкций. Это в целом харак-

терно для реальных объектов, так как включить в работу колонну с проектным продольным 

усилием больше 500 тс практически не решаемая задача. В то же время при условной пере-

грузке колонн в зоне влияния удаленной колонны формируются усилия, превышающие 80 % 

от прочности бетона, что ведет к развитию ползучести бетона. Учитывая данный факт, можно 

предполагать включение в работу возведенной конструкции в течение некоторого времени. 

 

 

 
  

 

а 

 

b 

Рис. 6. Продольные усилия в колоннах при возведении исключенной колонны:  

а — начальный этап; b — включение в работу 

Fig. 6. Longitudinal forces in columns during the construction of an excluded column:  

a — initial stage; b — inclusion in the work 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

Рассматривая полученные результаты на тестовом относительно простом примере, 

можно провести некоторую аналогию с реальными объектами. 

На рис. 7 изображен фрагмент исключения несущего элемента из расчетной схемы 

здания. 

 

 

Рис. 7. Схема расположения исключаемого из расчетной схемы элемента и контрольной точки и колонны 

Fig. 7. Layout of the element excluded from the calculation scheme, the control point and the column 
 

 

Расчет в динамической постановке позволяет построить диаграммы изменения во вре-

мени различных величин (например, перемещения вертикальные для точки над удаленной 

колонной (рис. 8) и продольные усилия в колонне (рис. 9), расположенной рядом с удален-

ным элементом). Можно обратить внимание, что экстремальные значения усилий характерны 

только для расчетной аварийной ситуации — небольшой зоне на диаграмме с наибольшими 

значениями усилий, далее в рамках стабилизации усилия незначительно уменьшаются. 

 

 

Рис. 8. График перемещения контрольной точки во времени 

Fig. 8. Graph of the movement of the checkpoint over time 
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Рис. 9. График изменения продольных усилий в колонне во времени 

Fig. 9. Graph of changes in longitudinal forces in a column over time 

 

Необходимо обратить внимание, что за пиковым значением усилий наблюдается не-

значительное падение усилий, при этом в ходе определения несущей способности в соответ-

ствии с действующими нормативными документами допускается применять коэффициенты, 

учитывающие повышение прочности материалов при динамическом воздействии. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Предлагается в рамках расчета на прогрессирующее обрушение введение особой по-

ставарийной расчетной ситуации, которая рассматривает некоторую область за пределами 

пиковых значений усилий, при этом исключая коэффициенты динамического упрочнения ма-

териалов. 

Также автор считает значимым рассмотрение вопроса в нормативных документах о 

введении дополнительной расчетной ситуации в рамках включения в работу конструкций 

усиления. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Рассмотрены механизмы перераспределения усилий в статически неопределимых си-

стемах в рамках аварийной расчетной ситуации, а также далее после достижения пиковых 

усилий. Сделан вывод о наличии области работы конструкции за пределами аварийной рас-

четной ситуации, для которой характерно незначительное снижение усилий, при этом несу-

щая способность с учетом исключения коэффициентов динамического упрочнения материа-

лов снижается. Таким образов защита от прогрессирующего обрушения при определенных 

условиях может быть не обеспечена.  

2. Определена важность детальной проработки вопросов восстановления конструкций 

здания после аварийной расчетной ситуации в части учета этапа включения конструкций 

усиления в работу. 
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