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Аннотация. Рассмотрена классификация методов защиты от прогрессирующего об-

рушения по трем основным категориям: меры вторичной защиты, косвенное проектирование и 

прямое проектирование. Приведен анализ требований по защите зданий и сооружений от про-

грессирующего обрушения в законодательно-правовых и нормативных документах России и 

стран Евросоюза. Рассмотрены конкретные положения российских и европейских нормативных 

документов по проектированию устойчивости несущих конструкций зданий и сооружений про-

тив прогрессирующего обрушения. А именно приведено сравнение требований по определению 

комбинаций нагрузок, значению особой нагрузки, к параметрам зоны ограничения локального 

разрушения в нормативных документах России, США, стран Евросоюза. Выполнен анализ экс-

периментально-технических исследований строительных конструкций при особых воздействи-

ях. Большинство экспериментальных исследований проводились на железобетонных, стальных 

и композитных конструкциях, мало внимания уделяется исследованиям каменных и деревянных 

конструкций в этой области. 
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Abstracts. The classification of methods of protection against progressive collapse in three 

main categories: secondary protection measures, indirect design and direct design is considered. The 

analysis of the requirements for the protection of buildings and structures from progressive collapse in 

the legal and regulatory documents of Russia and the countries of the European Union. The specific 

provisions of the Russian and European normative documents on the design of stability of bearing 

structures of buildings and structures against progressive collapse are considered. Namely, a compari-

son of the requirements for the definition of load combinations, the value of the special load, to the pa-

rameters of the zone of limitation of local destruction in the normative documents of Russia, the USA, 

the EU countries. The analysis of experimental and technical studies of building structures under spe-

cial influences is carried out. Most of the experimental studies were carried out on reinforced concrete, 

steel and composite structures, little attention is paid to the study of stone and wooden structures in this 

area. 
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Введение. В России с 2010 года действует Федеральный закон №384-ФЗ «Технический ре-

гламент о безопасности зданий и сооружений» от 30.12.2009 г. В это же время с 2010 года во всех 

странах-членах Евросоюза нормативные документы Еврокоды заменили все национальные стан-

дарты в области строительства для обеспечения единообразных требований к безопасности зданий 

и сооружений на всех стадиях жизненного цикла. Правительством РФ и профессиональным со-

обществом активно обсуждается вопрос гармонизации законодательной и нормативно-правовой 

базы в сфере градостроительства с нормативно-техническим обеспечением, а так же механизма 

качества и безопасности строительной продукции и услуг [1- 3]. 

Краткий обзор публикаций и экспериментально-технических исследований строи-

тельных конструкций при особых воздействиях. Параллельно с законодательной и нормотвор-

ческой деятельностью активно ведутся научные исследования в России и за рубежом [4- 6], кото-

рые дали возможность существенно доработать и улучшить существующие нормы и рекоменда-

ции в этой области. Профессорами Jose M. Adam, Fulvio Parisi, Juan Sagasete, Xinzheng Lu [6] вы-

полнен полый обзор имеющихся масштабных исследований изучения строительных конструкций 

при особом воздействии в мире. Как правило, особое воздействие имитировалось включением од-

ной или нескольких колонн. При разных сценариях разрушения строительных конструкций изу-

чались: узлы между двумя балками и колоннами; рамы, образованные балками и колоннами; 

фрагменты строительных конструкций, построенных для экспериментов; фактические здания, ре-

комендованные к сносу. Важно отметить, большинство экспериментальных исследований прово-

дились на железобетонных, стальных и композитных конструкциях, мало внимания уделяется ис-

следованиям каменных и деревянных конструкций в этой области. Проанализируем проведенные 

экспериментальные исследования в зависимости от типа конструкций. 

1. Узлы строительных конструкций. Экспериментальные испытания строительных кон-

струкций на прогрессирующее разрушение выполнялось на узлах, образуемых двух пролётной 

балкой и несколькими колоннами. Профессором В.И. Колчуновым и его учениками были прове-

дены испытания узлов многопролетных железобетонных балок [7], плоских и пространственных 

рамно-стержневых конструкций [8,9, 10] (рисунок 1). Запроектное воздействие имитировалось 

внезапным разрывом сварного шва прокалиброванной металлической закладной пластины узла 

балки и внезапным выключением телескопической центральной стойки-колонны фрагмента про-

странственной рамы. 
 

      а)                б) 

      
 

Рисунок 1 – Общий вид испытаний неразрезных железобетонных балок (а); опытного фрагмента  

пространственной конструктивной системы в виде перекрёстных рам (б) 
 

В задачи экспериментальных исследований включалось: построение схем разрушения 

фрагментов железобетонных плоских и пространственных балочных и рамно-стержневых 

конструкций с выключающимися надопорной моментной и линейными связями; изучение 

особенностей деформирования, трещинообразования и разрушения плоских и простран-

ственных узлов сопряжения стержневых элементов при динамических догружениях, вызван-

ных внезапным выключением линейных связей; установление количественных параметров 
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влияния эффекта пространственной работы и фактора времени на параметры живучести кон-

структивной системы.  

2. Стальные и композитные конструкции. Важное значение в работе стальных каркасов 

имеет узловое соединение балки с колонной для обеспечения сопротивления прогрессирующему 

обрушению. Учеными Qin X., Wang W., Chen Y., Bao Y. были выполнены экспериментальные ис-

следования [11-13] на различных типах сварных и болтовых типах соединений балки с колонной 

(рисунок 2) на аварийное воздействие. 
 

      
 

Рисунок 2 – Общий вид испытаний узлов соединения стальных конструкций 
 

В области конструкций из композитных материалов можно выделить работы ученых 

Yang B. [14] и Wang W. [15]. Изучалась несущая способность соединений двухпролетной сталь-

ной балки со стальными колоннами с использованием закладных деталей из композитных матери-

алов при внезапном удалении одной из колонн. 

3. Сборные и монолитные железобетонные конструкции. В России масштабные экспери-

ментально-технические исследования за последние полтора десятилетия проведены в рамках 

программ фундаментальных исследований РААСН [16,17,18], ОрелГТУ [7,8,19,20] и Юго-

Западного государственного университета [10,21-23]  в области конструктивной безопасно-

сти и живучести сборных и монолитных железобетонных конструктивных систем (рисунок 

3). 

Целый ряд научных работ по рассматриваемой проблеме проведен в «ЦНИИ-

Промзданий». Широко известны исследования В.В. Гранева, Э.Н. Кодыша, Н.Н. Трекина, 

И.К. Никитина по проектированию и обеспечению устойчивости сборных железобетонных 

связевых каркасов от прогрессирующего обрушения [24,25], а также работы Айзенберга, Ко-

дыша, Никитина, Смирнова [26] по сейсмостойким многоэтажным зданиям с железобетон-

ным каркасом. Результаты этих исследований обобщены в монографиях, нормативно-

технических документах (СТО, рекомендации по проектированию и др.) по защите зданий от 

прогрессирующего обрушения [27,28]. 

За рубежом ученым Ren и его коллегами [29] проведены испытания совместной работы ри-

геля и плит при выключении центральной колонны (рисунок 4). Включение колонны имитирова-

лось гидравлическим домкратом. Аналогично российским экспериментальным исследованиям 

плоских рамно-стрежневых конструкций при авариный воздействиях учеными Nimse [30], Kang 

[31] и др. проводились экспериментальные исследования плоских рамно-стрежневых конструкций 

с монолитными и сборными узловыми соединениями при выключении центральной колонны. От-

дельная серия испытаний была с использованием цементных композитов для соединения балки и 

колонны. 
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Рисунок 3 – Экспериментальные исследования железобетонных конструкций в России при аварийных  

воздействиях - общий вид испытаний: многопролетных балочных конструкций сплошного и составного 

сечения (а); плоских рамно-стрежневых конструкций сплошного и составного сечения, в том числе  

с преднапряженным ригелем (б); многоэтажной монолитной рамно-стержневой конструктивной  

системы (г); фрагмента пространственной рамно-стержневой конструкции (в); 

 модели ребристой плиты (д) и фрагмента призматической складки (е) 

 

4. Фактические здания, подле-

жащие к сносу. Испытания натурных 

строительных конструкций задний на 

аварийные воздействия в лабораторных 

условиях достаточно сложный и доро-

гостоящий эксперимент. Поэтому не-

которые ученые провели эксперимен-

тальные исследования на существую-

щих здания, запланированных к сносу. 

Например, в области стальных профес-

соры Song и Sezen [32] провели экспе-

риментальные исследования на здание 

 

 
 

Рисунок 4 – Общий вид испытаний балочных плит 

 

д) е) 

в) 

а) 

г) 

б) 
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университетского кампуса в штате Огайо США. В ходе эксперимента внезапно выключили четы-

ре колонны по периметру стального каркаса 4-этажного здания (1950 года постройки) без разру-

шения внешних стен и перегородок, произошло локальное разрушение (рисунок 5). Результаты 

использованы для создания альтернативных путей нагружения рассматриваемых конструктивных 

систем зданий при аварийных воздействиях. 
 

  
 

Рисунок 5 – Здание университетского  

кампуса в штате Огайо США, 

 использованное для натурных  

экспериментальных исследований 

 

Рисунок 6 – Здание отеля в Сан-Диего, использованное 

 для натурных экспериментальных исследований 

 

 

Наиболее масштабные экспериментальные исследования в области железобетонных кон-

струкций выполнены профессором Sasani и его коллегами [33]. Испытания по внезапному удале-

нию несущих железобетонных элементов каркасов проводились на 10-этажном здании (1985 года 

постройки) в Университете Арканзаса, на 6-этажном здании отеля Сан-Диего (1914 года построй-

ки) (рисунок 6), на 20-этажном здании госпиталя (1956 года постройки) в городе Мемфис США, 

на 11-этажнном здании отеля Crowne Plaza (1973 года постройки) в Хьюстоне. В ходе эксперимен-

тальных исследований внезапно удаляли: одну или несколько колонны по периметру здания пер-

вого и второго этажей, внутренние несущие стены и перегородки. Изучалось перераспределение 

усилий в конструкциях после повреждения и высотности здания. 

Методы защиты от прогрессирующего обрушения зданий и сооружений. На сего-

дняшний день из работ ученых [5,34,35] ясно, что не существует универсальных правил проекти-

рования и защиты зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Тем не менее, для 

предотвращения или ограничения прогрессирующего обрушения после отказа одного из несущих 

элементов конструктивной системы (непредусмотренное гипотетическое воздействие) в зависи-

мости от идентификации здания и сооружения предложены различные методы защиты [36-39]. 

Российскими [37] и европейскими учеными [40] рассмотрена классификация методов защиты от 

прогрессирующего обрушения по трем основным категориям: меры вторичной защиты, косвенное 

проектирование и прямое проектирование.  

Меры вторичной защиты направлены на предотвращение или снижения влияния собы-

тий, вызывающих особые нагрузки на конструкции с использованием защитных мер [37]. Особы-

ми нагрузками могут быть: защитные барьеры вокруг колонн, локализация здания от многолюд-

ных мест, контроль за посетителями объектов, специальная окраска поверхностей, повышающая 

сопротивление огневому или взрывному воздействию и т.д. Важно заметить, что рассматриваемые 

меры не увеличивают стойкость конструкции к прогрессирующему обрушению зданий и соору-

жений. 

Косвенное проектирование основано на требованиях к конструкциям для обеспечения 

защиты от прогрессирующего разрушения. Например, профессоры M. Fintel и D.M. Schultz [41] 

для описания этого подхода использовали термин «общая структурная целостность». Другими 

словами – это метод структурного синтеза конструктивной системы с созданием наперед за-

данных требований эффективно выполняющих функциональные свойства. Проектирование 
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конфигурации конструктивной системы заключается в определении ее топологии, геометрии 

и параметров армирования сечения [36]. 

Метод прямого проектирования используется непосредственно при проектировании и 

конструировании каркасов зданий и сооружений. Этот метод разделяется на: альтернативные пути 

силового сопротивления (ALP), при котором требуется, чтобы конструкция была способна сохра-

нить несущую способность после утраты конструктивного элемента и разрушения были бы лока-

лизованы посредством перераспределения усилий через конструктивные связи; метод назначения 

локального сопротивления (SLR или Key) – метод, который требует, чтобы здание или его часть 

обладали сопротивлением специальным нагрузкам и воздействиям. Авторами работы [42] отмече-

но, что меры вторичной защиты и косвенного проектирования не всегда эффективны, особенно 

для зданий и сооружений повышенного уровня ответственности и с массовым пребыванием лю-

дей. Меры активной защиты (прямое проектирование) наиболее целесообразны для таких объек-

тов капитального строительства, требования, по защите которых отражены во многих законода-

тельных и нормативно-правовых документах разных стран. 

В отдельную группу можно выделить метод проектирования устойчивости зданий и со-

оружений, основанный на методе риска (вероятностный подход). 

Сравнительный анализ основных требований по защите зданий и сооружений от 

прогрессирующего обрушения в законодательно-нормативных документах. Великобритания 

стала одной из первых стран, которая включила основные положения по оценке прогрессирующе-

го обрушения зданий в свои стандарты. Основные положения мер защиты от прогрессирующего 

обрушения приведены в BS 6399 [43]. Отдельные требования по защите от прогрессирующего об-

рушения для стальных, железобетонных и каменных конструкций приведены в BS 5950 [44], BS 

8110 [45], BS5628 [46] соответственно. 

В Еврокоде EN 1991-1-7 [47] приводятся положения (стратегии и правила) для проектиро-

вания зданий против идентифицируемых и неидентифицируемых особых воздействий. Однако в 

части 1.1 (6) Еврокода EN 1991-1-7 [47] указывается, что данный документ конкретно не рассмат-

ривает особые воздействия, вызванные внешними взрывами, военными и террористическими ак-

тами. Таким образом, проектирование конструкций против возможной угрозы террористического 

нападения должно проводиться в соответствии с положениями на указанное особое воздействие.  

В России обязательные требования по расчету на устойчивость против прогрессирующего 

обрушения зданий и сооружений повышенного уровня ответственности были впервые включены 

в Федеральный закон №384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» 30 

декабря 2009 г. Для реализации этого требования разработаны и вступили в действие следующие 

нормативные документы: СП 296.1325800.2017 «Здания и сооружения. Особые воздействия» [48], 

СП 385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Правила 

проектирования. Основные положения» [49].  

Результаты выполненного анализа и систематизация основных положений национальных 

нормативных документов по защите зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения Рос-

сии, стран Евросоюза и США сведены в таблицу 1. 

Отказ одной из несущих конструкций здания или сооружения по неизвестным причинам 

необходимо рассматривать как непредусмотренное гипотетическое воздействие. Только в Евроко-

дах указывается значение условной статической нагрузки (особой нагрузки) (34кПа), на которую 

рассчитывают и проектируют несущие «ключевые» конструкции здания. Многие ученые подвер-

гают сомнению это значение и считают завышенным. В нормативных документах США отражен 

альтернативный метод нагружения (АLР) вместо требований к сопротивлению разрушения ло-

кальных зон, понятие «особая нагрузка» («accidental load») вообще отсутствует. 

На основе требований к параметрам зоны локального разрушения в нормативных докумен-

тах разных стран можно сделать вывод, что наименьшая предельная площадь зон локального раз-

рушения в российских нормах. Тем не менее, что очень важно, что предельная зона локального 

разрушения нормируется для конкретного типа здания. 
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Таблица 1 – Сравнение требований комбинаций нагрузок, значению особой нагрузки,  

к параметрам зоны ограничения локального разрушения в нормативных  

документах России, США, стран Евросоюза 
 

Нормативный 

документ 

Комбинации нагрузок для особой расчетной ситуации Особая 

нагрузка 

(acci-

dental 

load) 

Требования к локальной зоне  

разрушения 

СП 

296.1325800.20

17 [48],  

СП 

20.13330.2016 

[50],  

 (Россия) 

Особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, 

длительных, кратковременных и одной из особых нагру-

зок: 

Cs=Cm+Ps, 

где 

Cm – нагрузка для основного сочетания, состоящая из 

постоянных Pd , длительных Pl и кратковременных Pt; 

Cs – нагрузка для особого сочетания; 

Ψli (i=1,2,3…) (ψl1 = 1,0; ψl2=ψl3=…=0,95) – коэффициен-

ты сочетаний для длительных нагрузок; 

Ψti = 0,8 (i=1,2,3…) – коэффициенты сочетаний для 

кратковременных нагрузок; 

Ps – особая нагрузка (взрывная; нагрузка, вызываемая 

резким нарушением технологического процесса; воздей-

ствия, обусловленные деформациями основания; нагруз-

ки, обусловленные пожаром; ударная нагрузка от столк-

новения транспортных средств с частями сооружения; 

экстремальные климатические (снеговые, ветровые, 

температурные и гололедные) нагрузки). 

- При расчете несущих конструк-

ций одного (любого) этажа зда-

ния и сооружения зону локально-

го разрушения определяют кру-

гом площадью не менее 28 м2 

(диаметр 6,0 м) для зданий и со-

оружений при высоте до 75 м; не 

менее 80 м2 (диаметр 10 м) для 

зданий и сооружений высотой от 

75 до 200 м; не менее 100 м2 

(диаметр 11,5 м) для зданий и со-

оружений более 200 м. В одно-

этажных производственных зда-

ниях следует рассматривать раз-

рушение или удаление несущей 

конструкции на участке указан-

ного размера (при размещении 

центра круга в центре тяжести се-

чения одной из колонн). 

BS [43] 

(Великобри-

тания) 

D+L/3+W/3 , 

где D - постоянная нагрузка, L - временная нагрузка, W - 

ветровая нагрузка, S - снеговая нагрузка. 

34 кПа 15% перекрытия или площадь пе-

рекрытия 70 м2 (в зависимости от 

того, что меньше).  

Eurocode 

[47,51] 

(Евросоюз) 

∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝐴𝑑 + (𝜓1,1или𝜓2,1) ∙ 𝑄𝑘,1 +𝐽≥1

+∑ 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖𝑖>1  , 

где G – постоянная нагрузка, P – уровень преднапряже-

ния; A – особая нагрузка; Q – кратковременная нагрузка. 

34 кПа Предельная зона локального раз-

рушения нормируется для типа 

здания. Рекомендуемое значение 

составляет 15% перекрытия или 

100 м2 перекрытия в зависимости 

от того, что меньше на каждом из 

двух смежных этажей. 

GSA [52] 

(США) 

2∙(D+0,25∙L) (статический расчет), 

где D - постоянная нагрузка, L - временная нагрузка. 

 Конструктивный участок, связан-

ный с удаленной колонной равен: 

167 м2 перекрытия прямо надо 

крайней удаленной колонной; 334 

м2 перекрытия прямо над внут-

ренней удаленной колонной. 

D+0,25∙L (динамический расчет), 

где D - постоянная нагрузка, L - временная нагрузка. 

UFC 4-023-03 

[53] 

(США) 

2∙[(0,9 или 1,2)∙D+(0,5∙L или 0,2∙S)+0,2∙Wn] 

(нелинейный статический расчет), 

где D - постоянная нагрузка, L - временная нагрузка, W - 

ветровая нагрузка, S - снеговая нагрузка. 

- Конструктивный участок, связан-

ный с удаленной колонной равен: 

167 м2 перекрытия прямо надо 

крайней удаленной колонной; 334 

м2 перекрытия прямо над внут-

ренней удаленной колонной. 
(0,9 или 1,2)D+(0,5L или 0,2S)+0,2Wn 

(нелинейный динамический расчет) , 

где D - постоянная нагрузка, L - временная нагрузка, W - 

ветровая нагрузка, S - снеговая нагрузка. 
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Выводы. На сегодняшний день большинство исследований по прогрессирующему обру-

шению конструкций выполнено на монолитных железобетонных, стальных и композитных кон-

струкциях. Примечательно, что каркасы из сборных железобетонных конструкций наиболее часто 

используются для зданий и сооружений с массовым нахождением людей, и имеющихся исследо-

ваний в этой области недостаточно. Экспериментальные исследования напрямую влияют на даль-

нейшее развитие нормативных документов в области конструктивной безопасности зданий и со-

оружений. Большинство требований в имеющихся нормативных документах применимы только к 

вновь проектируемым зданиям и сооружениям. Не ясно, какие конструктивные мероприятия 

необходимы для реконструируемых и эксплуатируемых зданий и сооружений для увеличения их 

надежности и устойчивость прогрессирующему обрушению при аварийном воздействии. В за-

ключении можно заметить, что дальнейшие теоретические и экспериментальные исследования в 

этой области необходимы для детального изучения перераспределения усилий в конструктивной 

системе и напряженно-деформированного состояния конструкций на особое воздействие, особен-

но эксплуатируемых и реконструируемых зданий и сооружений. 
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