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Аннотация. Рассматривается вопрос расчета 
зданий и сооружений на устойчивость к про-
грессирующему обрушению. Приведен перечень 
нормативной литературы, которую необходимо 
использовать при проведении расчетов. Пред-
ставлена классификация зданий и сооружений 
по степени ответственности, на основании кото-
рой произведен анализ требований к расчету в 
зависимости от соответствующего уровня. Обо-
значены задачи, которые проектировщик должен 
решить перед началом расчета на прогрессиру-
ющее обрушение. Представлены этапы расчета 
зданий и сооружений на прогрессирующее об-
рушение в квазистатической постановке, на ос-
нове данных этапов получен последовательный 
алгоритм действий, позволяющий выполнить 
расчет на устойчивость к прогрессирующему об-
рушению. С учетом проведенного исследования 

Abstract. The authors consider the issue of 
calculating buildings and structures for resistance 
to progressive collapse. The list of normative 
literature for making calculations has been given. 
The classification of buildings and structures 
according to the degree of responsibility has been 
presented. Based on it an analysis of the calculation 
requirements depending on the appropriate level 
has been made. The tasks that the designer must 
solve before starting the calculation for progressive 
collapse have been outlined. The stages of 
calculating buildings and structures for progressive 
collapse are presented in a quasi-static setting. 
Based on these stages, a sequential algorithm of 
actions that allows to calculate the resistance to 
progressive collapse has been obtained. Taking into 
account the results of this research, the concept 
of "resistance to progressive collapse" has been 
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Введение
В последнее время в результате возросшего 

числа аварий зданий и сооружений, которые вы-
званы такими причинами, как проектные ошиб-
ки, нарушения технологии возведения, несоблю-
дение правил эксплуатации и т. д. [1–4], проблеме 
обеспечения устойчивости зданий и сооружений 
к прогрессирующему обрушению стали уделять 
особое внимание как на территории Российской 
Федерации, так и за рубежом. По информации 
отечественных исследователей, урон от обруше-
ния объекта оценивается в 693,7 % при 100 % се-
бестоимости [5, 6].

Вследствие введения Федерального закона 
№ 384-Ф31  и ГОСТ 27751-20142 появилась допол-
нительная потребность в развитии направления 
противостояния последовательному разруше-
нию зданий и сооружений. Результат примене-
ния регламентирующих документов и изучение 
научных трудов предоставляют возможность 
предусмотреть свод конструктивных мероприя-
тий, реализация которых позволит повысить без-
опасность зданий и сооружений. Научные труды, 
созданные на основе предшествующих исследо-
ваний конструктивной безопасности зданий и 
сооружений, дают возможность брать в расчет 
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уточнено понятие «устойчивость к прогрессиру-
ющему обрушению». Сформирован вывод о тре-
бованиях, которые должны быть выполнены, что-
бы в заключение расчетного обоснования можно 
было сказать о том, что устойчивость к прогрес-
сирующему обрушению обеспечена. 

defined. A conclusion about the requirements 
that must be met to tell after the calculation that 
resistance to progressive collapse is ensured, has 
been formed.

1 Технический регламент о безопасности зданий и сооружений : Федеральный закон № 384-ФЗ : принят Государственной 
думой 23 декабря 2009 года : одобрен Советом Федерации 25 декабря 2009 года. – Текст : электронный // www.consultant.ru : 
сайт. – 2022. – URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_95720/ (дата обращения: 14.08.2022).
  
2 ГОСТ 27751-2014. Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения : межгосударственный стан-
дарт : издание официальное : утвержден и введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии от 11 декабря 2014 г. № 1974-ст : введен впервые : дата введения 2015-07-01 / разработан ОАО «НИЦ 
«Строительство» – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко. – Текст : электронный // docs.cntd.ru : сайт. – 2022. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200115736 (дата обращения: 14.08.2022).
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разные виды нагрузок и воздействий, приме-
нение которых при соблюдении сводов правил 
и норм обеспечивает безопасность объекта на 
протяжении всего срока эксплуатации.

При расчете на устойчивость к прогрессиру-
ющему обрушению помимо Федерального зако-
на № 384-ФЗ и ГОСТ 27751-2014 используют следу-
ющие строительные нормы: СП 20.133330.20163, 
СП 385.1325800.20184, СП 296.1325800.20175, при-
ложение 7 к СП 35.13330.201156, СП 22.13330.20167, 
СТО 008-02495342-20098.

Объект и методы исследования
В начале работы нужно разобраться с терми-

нами и определить, что мы считаем прогресси-
рующим обрушением и что относится к устойчи-
вости против него. В СП 385.1325800.2018 даны 
следующие определения: «прогрессирующее 
обрушение – последовательное разрушение не-
сущих строительных конструкций, приводящее 
к обрушению всего здания или сооружения или 

его частей вследствие локального разрушения»; 
«устойчивость против прогрессирующего обру-
шения – обеспечение несущей способности как 
конструктивной системы сооружения в целом, 
так и примыкающих к зоне локального разруше-
ния конструктивных элементов».

В зависимости от уровня ответственности 
здания и сооружения должны иметь способность 
в разной степени противостоять прогрессирую-
щему обрушению. Для реализации данного тре-
бования следует обеспечить прочность, жест-
кость и устойчивость как всей конструктивной 
системы здания или сооружения, так и локальных 
несущих элементов в области местного разруше-
ния. Допускается формулирование дополнитель-
ных требований к устойчивости к прогрессирую-
щему обрушению от заказчика, которые должны 
быть прописаны в задании на проектирование.

Здания и сооружения по требованиям устой-
чивости к прогрессирующему обрушению под-
разделяют на три уровня ответственности:

3 Нагрузки и воздействия : (СП 20.133330.2016) : официальное издание : утверждено приказом Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации (Минстрой России) от 3 декабря 2016 г. № 891/пр : введено 
в действие 4 июня 2017 г. – Текст : электронный // docs.cntd.ru : сайт. – 2022. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456044318 
(дата обращения: 14.08.2022).

4 Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Правила проектирования. Основные положения : (СП 
385.1325800.2018) : официальное издание : утверждено приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства Российской Федерации от 5 июля 2018 г. № 393/пр : введено в действие 6 января 2019 г. – Текст : электронный // 
docs.cntd.ru : сайт. – 2022. – URL: https://docs.cntd.ru/document/551394640 (дата обращения: 14.08.2022).

5 Здания и сооружения. Особые воздействия : (СП 296.1325800.2017) : официальное издание : утверждено приказом Ми-
нистерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 3 августа 2017 г. № 1105/
пр : введено в действие 4 февраля 2018 г. – Текст : электронный // docs.cntd.ru : сайт. – 2022. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/555600219 (дата обращения: 14.09.2022).

6 Мосты и трубы : (СП 35.13330.2011) : официальное издание : утверждено приказом Министерства регионального раз-
вития Российской Федерации (Минрегион России) от 28 декабря 2010 г. № 822 : введено в действие 20 мая 2011 г. – Текст : 
электронный // docs.cntd.ru : сайт. – 2022. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200084849 (дата обращения: 14.08.2022).

7  Основания зданий и сооружений : (СП 22.13330.2016) : официальное издание : утверждено приказом Министерства строи-
тельства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 16 декабря 2016 г. № 970/пр : введено в действие 
17 июня 2017 г. – Текст : электронный // docs.cntd.ru : сайт. – 2022. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456054206 (дата об-
ращения: 14.08.2022).

8 Предотвращение прогрессирующего обрушения железобетонных монолитных конструкций зданий. Проектирование и 
расчет : (СТО 008-02495342-2009) : официальное издание : утверждено и введено в действие приказом Генерального дирек-
тора ОАО «ЦНИИПромзданий» от 7 сентября 2009 г. № 20. – Текст : электронный // docs.cntd.ru : сайт. – 2022. – URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200078507 (дата обращения: 14.08.2022).
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1.    Повышенный уровень ответственности. Не-
обходимо соблюдать следующие условия: 
• делать поверочный расчет с применением 

пространственных моделей по потере не-
сущей способности или непригодности к 
эксплуатации с выводом из строя одного 
элемента расчетной схемы. Данный расчет 
производится при использовании норматив-
ных характеристик материалов конструкций. 
Также в этом расчете необходимо учитывать 
физическую, геометрическую и конструктив-
ную нелинейность. Значение коэффициента 
надежности принимается равным 1,1;

• в задании на проектирование от заказчика 
дополнительно к основным требованиям мо-
гут быть предъявлены дополнительные усло-
вия по обеспечению трещиностойкости и де-
формативности несущих элементов здания и 
сооружения при локальном разрушении.
К повышенному уровню ответственности от-

носят опасные и уникальные объекты, например: 
атомные электростанции, гидроэлектростанции, 
дамбы, плотины, космодромы, мосты и т. д. Под-
робный перечень объектов можно посмотреть в 
ст. 48.1 Градостроительного кодекса Российской 
федерации.
2.   Нормальный уровень ответственности. При 
проектировании зданий и сооружений данного 
уровня необходимо также делать поверочный 
расчет с применением пространственных мо-
делей по потере несущей способности или не-
пригодности к эксплуатации с выводом из строя 
одного элемента расчетной схемы. Расчет про-
изводится при использовании нормативных ха-
рактеристик материалов конструкций и с учетом 
физической, геометрической и конструктивной 
нелинейности. При этом значение коэффициен-
та надежности принимается равным 1,0; 

К нормальному уровню относят промыш-
ленные и гражданские здания, например: цеха, 
производящие какую-либо продукцию, жилые 
здания высотой до 75 м, цеха по переработке му-
сора, мосты длиной до 500 м и т. д.
3.   Пониженный уровень ответственности. Ха-
рактеризуется отсутствием требований к устой-
чивости от прогрессирующего обрушения. К 

данному уровню относят: теплицы, парники, 
мобильные здания и т. д. Важно помнить, что 
недопустимо относить объекты частного мало-
этажного строительства к пониженному уровню 
ответственности, так как практика строитель-
ства и эксплуатации зданий данного типа в сейс-
мически опасных районах (6 баллов и более) по-
казывает, что часто происходят разрушения.

В начале работы проектировщик должен 
оценить возможность прогрессирующего раз-
рушения и определиться с методами его предот-
вращения. К основным задачам, которые необхо-
димо решить, относятся:
• выявление списка стартовых особых нагру-

зок, приводящих к местному разрушению не-
сущих конструкций;

• выбор методики расчета зданий и сооруже-
ний на мгновенное исключение несущего 
элемента из расчетной модели;

• выявление факторов, влияющих на выключе-
ние из работы несущего элемента, перегру-
женного вследствие особого воздействия;

• формирование конструктивных мер обеспе-
чения устойчивости к особым воздействиям 
и смягчения последствий от них.
При расчете на прогрессирующее обрушение 

проверка и конструирование элементов здания 
выполняется только для первой группы предель-
ных состояний. Перемещения, раскрытие трещин 
и деформации элементов не учитываются. Свой-
ства материалов принимаются по нормативным 
величинам, значения которых можно посмотреть 
в сводах правил или специальных справочных 
материалах. Также обязательным при расчете на 
прогрессирующее обрушение является исполь-
зование объемной расчетной схемы, в которой 
учитывается пространственная модель грунта, 
позволяющая производить расчет с учетом ра-
боты грунтового основания под фундаментом. 
При расчете карстовых воронок и провалов ос-
нования зданий и сооружений в местах предпо-
лагаемого расположения воронки элементам 
фундамента присваивается коэффициент посте-
ли грунта равный нулю. Кроме того, в расчетной 
модели также нужно учитывать элементы, кото-
рые при обычной работе здания или сооружения 
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не являются несущими. Данные элементы в месте 
локального разрушения здания или сооружения 
могут активно включаться в работу схемы, что 
приведет к перераспределению усилий в элемен-
тах системы. Проверку на способность противо-
стоять прогрессирующему обрушению нужно 
осуществлять для всех возможных прогнозируе-
мых местных разрушений элементов независимо 
друг от друга. Это означает, что в расчете рассма-
тривается ситуация по выходу из строя только од-
ного несущего элемента. Важно отметить, что при 
моделировании необходимо учитывать самые 
неблагоприятные локальные разрушения.

На основании СП 385.1325800.2018, объект об-
ладает способностью противостоять прогрессиру-
ющему обрушению, если для несущих конструк-
ций и их связей выполняется следующее условие:

F ≤ S,

где F – внутренние усилия в несущих элементах, 
усилия в узлах;
S – несущая способность элементов и узлов.

Этапы проверки устойчивости против про-
грессирующего обрушения в квазистатической 
постановке [7, 8]:

1 этап – создается пространственная конеч-
но-элементная модель, по которой определяется 
напряженно-деформированное состояние кон-
струкций в условиях нормальной эксплуатации. 
Выполняется нелинейный статический расчет от 
расчетных значений нагрузок с фиксированием 
значений перемещений. Данное действие необ-
ходимо для дальнейшего формирования напря-
женно-деформированного состояния системы 
в начальный момент времени, когда удаляемый 
элемент присутствует в расчете;

2 этап – определяется несущий элемент си-
стемы, в результате удаления которого будет 
формироваться локальное разрушение. Выклю-
чение из работы данного элемента моделирует-
ся усилиями, которые были найдены в исходной 
расчетной схеме при нормальной эксплуатации 
объекта. Усилия моделируются с противополож-
ным знаком. В случае, если удаление элемента 
расчетной схемы не приводит к моментальному 

догружению конструктивной системы, то допол-
нительные усилия в удаляемом элементе можно 
принимать со значением ноль;

3 этап – запускается расчет схемы с влияни-
ем удаленного элемента. В результате расчета 
определяется напряженно-деформированное 
состояние конструкций в условиях аварийного 
воздействия, которое привело к выходу из строя 
одного из несущих элементов системы. В завер-
шение данного этапа для определения собствен-
ной частоты схемы делается модальный анализ;

4 этап – выводятся результаты расчета, про-
изводится их анализ. Осуществляется проверка 
удовлетворения всех узлов и элементов расчет-
ной схемы требованиям первой группы предель-
ных состояний – по потере несущей способности 
или непригодности к эксплуатации. В ходе расче-
та следующего локального разрушения необхо-
димо вернуться к первичной расчетной схеме и 
проделать данные этапы повторно.

Результаты и обсуждения
Обзор научных трудов, посвященных про-

грессирующему обрушению, дает возможность 
выделить следующие тезисы:
• при анализе важно учитывать такие показа-

тели, как значимость объекта и финансовые 
или социальные последствия в случае его 
разрушения;

• моделирование производится при условии 
воздействия особых сочетаний нагрузок, 
учитывается выход из строя только одного 
элемента. Коэффициент надежности по на-
грузке в расчете для повышенного уровня от-
ветственности равен 1,1, для нормального 1;

• важно продумать условия перераспределе-
ния усилий с удаляемого элемента системы 
на соседние;

• при разработке рабочей документации не-
обходимо основываться на принципах стро-
ительства в сейсмических районах [9, 10].
Стоит отметить, что важным этапом является 

исследование уже произошедших аварий. Разби-
рая ошибки, которые привели к разрушению зда-
ний или сооружений в прошлом, мы учимся избе-
гать их в будущем. Данные исследования должны 
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внести вклад в накопление опыта у проектиров-
щиков, инженеров по строительству и работни-
ков, обслуживающих здания или сооружения. Вы-
полнение качественного исследования с целью 
определения настоящих факторов наступления 
аварийных ситуаций и разрушения позволит в 
будущем конкретизировать нормативные, рас-
четные нагрузки и другие факторы, оказывающие 
разрушающие воздействия. Это даст возможность 
проектировщикам создавать более корректные 
расчетные схемы и улучшать методы расчета.

Выводы
Таким образом, устойчивость против про-

грессирующего обрушения следует понимать 
как способность конструктивной системы про-
тивостоять разрушению при выходе из строя од-
ного из несущих элементов. При моделировании 
аварийной ситуации расчетное обоснование 
должно в обязательном порядке выполнять тре-
бования по первой группе предельных состоя-
ний, что гарантирует устойчивость к прогресси-
рующему обрушению.
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