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Аннотация: В работе представлена методика расчетной оценки устойчивости монолит-

ных железобетонных несущих систем к прогрессирующему обрушению на основе учета 

упруго-пластических деформаций конструкций с ограничением величины пластической 

фазы деформирования методом применения коэффициента редукции нагрузочного факто-

ра. 

Исследованиями на основе принятой величины относительной деформации, соот-

ветствующей образованию допустимой зоны «разрушения» приопорного участка пере-

крытия при действии поперечных сил, как основного критерия для оценки НДС монолит-

ных железобетонных конструкций для режима отказа вертикальной несущей конструкции, 

установлены величины коэффициентов допускаемых повреждений, которые отличаются 

относительной постоянностью величины с увеличением пролета.  

Принятые деформационные критерии особого предельного состояния корректно 

отражают условия формирования допустимого объема повреждений элементов несущих 

железобетонных систем при прогрессирующем обрушении. 

Полученный в рамках выполненных исследований коэффициент редукции (K1) 

представляет собой важнейшую деформационную характеристику особого предельного 

состояния монолитных железобетонных несущих систем зданий и сооружений для ава-

рийной расчетной ситуации, связанной с отказом локального конструктивного элемента. 
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Abstract. The paper presents a method of using the reduction factor to ensure the stability of 

monolithic reinforced concrete bearing structures to progressive collapse. 

Studies have established the values of the reduction factor based on the accepted value of the rel-

ative deformation corresponding to the formation of an admissible zone of "destruction" of the 

support section of the overlap under the action of transverse forces, as the main criterion for 

asessing the stress-strain state of monolithic reinforced concrete structures for the failure mode 

of a vertical supporting structure. 

The accepted deformation criteria for a special limiting state correctly reflect the condi-

tions for the formation of an admissible amount of damage to elements of bearing reinforced 

concrete systems. 

The reduction factor (K1) obtained in the framework of the research performed is the 

most important deformation characteristic of the special limiting state of monolithic reinforced 

concrete bearing systems of buildings and structures for an emergency design situation associat-

ed with the failure of a local structural element.  
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Несмотря на то, что прогрессирующее обрушение является достаточно редким яв-

лением, это событие может вызвать серьезные экономические и социальные последствия. 

В связи с этим вопрос предотвращения прогрессирующего обрушения является одной из 

важнейших задач строительной науки. 

Ключевыми вопросами в проблеме устойчивости к прогрессирующему обрушению 

являются корректные методы расчетного анализа несущих систем в режиме отказа ло-

кального конструктивного элемента и характеристики особого предельного состояния. 

Для железобетонных несущих систем в целом и для монолитных конструкций в 

частности недостаточно изучены механизмы разрушения элементов несущей системы в 

ситуации отказа локальной конструкции, что оставляет открытым вопрос определения 

ключевых (критериальных) конструктивных элементов и узлов, работа которых в услови-

ях отказа локальной конструкции определяет переход системы в целом в предельное со-

стояние. 

Исследования по определению и научному обоснованию характеристик особых 

предельных состояний для режима отказа локальной конструкции не в полной мере учи-

тывают особенности аварийной расчетной ситуации, связанной с отказом локальной кон-

струкции. Для железобетонных несущих систем существующие и отраженные в норма-

тивных документах РФ характеристики особого предельного состояния для указанной 

аварийной расчетной ситуации не могут быть признаны в качестве обобщенных парамет-

ров, позволяющих их использование для всех видов расчетного анализа. Так, применение 

рекомендуемой нормами в качестве характеристики особого предельного состояния пре-

дельной величины относительной деформации сжатого бетона,  не позволяет выполнить 

ряд важнейших расчетных проверок, таких как расчет наклонных сечений железобетон-

ных конструкций и расчет на продавливание. Существующее состояние нормирования 

особого предельного состояния железобетонных конструкций для аварийной расчетной 

ситуации, связанной с отказом локального элемента несущей системы, требует совершен-

ствования с определением и научным обоснованием обобщенных характеристик особого 
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предельного состояния железобетонных несущих систем для режима прогрессирующего 

обрушения. 

Для других видов аварийной расчетной ситуации, например, для случая сейсмиче-

ских воздействий, в качестве обобщенной характеристки предельных состояний кон-

струкций и несущих систем в целом используются деформационные критерии, что позво-

ляет выполнить практически все виды расчетного анализа. Такой подход имеет надежное 

научное обоснование для большинства видов конструкций, включая железобетонные, и 

широко используется в нормах многих стран. 

Устойчивость несущих систем к отказам, рассматриваемая при прогрессирующем 

обрушении, представляет собой частное от обобщенной трактовки вопроса живучести, как 

способности системы полностью или частично сохранять свое функциональное назначе-

ние при наличии аварийных воздействий. В данном направлении есть исследования оте-

чественных ученых, результаты которых подтверждают возможность такого обобщения 

[1, 2]. 

Поскольку явление прогрессирующего обрушения относится к группе аварийных 

расчетных ситуаций с особыми предельными состояниями конструкций, в рамках 

которых допускается развитие пластических деформаций (т.е. формирование локальных 

повреждений в элементах несущей системы), необходимо установить предельную 

величину объема таких пластических деформаций (повреждений). Аналогичный подход 

реализован в нормах сейсмостойкого строительства [3] для случая сейсмических 

воздействий, при которых критерии особого предельного состояния сформулированы 

методом нормирования «коэффициентов допускаемых повреждений», как обобщенной 

характеристики особого предельного состояния для условий сейсмических воздействий. 

Подобный метод применен и в [4], в котором установлены величины «коэффициента 

поведения», аналогичные коэффициенту допускаемых повреждений норм РФ. 

Представляется вполне обоснованным применить в оценке устойчивости несущих систем 

к прогрессирующему обрушению хорошо зарекомендовавший себя метод оценки 

сейсмостойкости, базирующийся на основе деформационных характеристик несущей 

системы. 

Для того, чтобы можно было использовать величину коэффициента допускаемых 

повреждений в качестве характеристики предельного состояния конструкции необходимо 

(в соответствии с [5, 6, 7]) определить предельно допустимую величину коэффициента 

пластичности µ, соответствующую уровню повреждений, после получения которого кон-

струкция подлежит восстановлению. Необходимость установления таких граничных ве-

личин очевидна – коэффициент пластичности µ определяется, как правило, на основе мак-

симальных величин деформационного фактора (перемещение, кривизна и т.п.), соответ-

ствующего моменту разрушения исследуемой конструкции. Однако, уровень деформаций, 

соответствующий разрушению, не может быть принят в качестве допустимой характери-

стики – это противоречит принципам строительства, устойчивого к прогрессирующему 

обрушению [8]. 

С учетом приведенного выше в работах Н.Н. Попова и Б.С. Расторгуева [9, 10] для 

наиболее часто применяемых в настоящее время видов несущих конструкций (в том числе 

железобетонные конструкции) различного типа предложен и обоснован метод оценки до-

пускаемого уровня повреждений на основе коэффициента пластичности: 

tot

el





 , 

(1) 

 

 

где εtot и εel полные и упругие относительные деформации конструкции, соответ-

ственно. 
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При этом отмечается, что для величины полных относительных деформаций долж-

ны быть установлены обоснованные ограничения. Например, для ряда анизотропных ма-

териалов принято обоснованным:  

max 0.85 tot  , 
(2) 

 

Следует подчеркнуть, что коэффициент пластичности определяется на базе хорошо 

поддающихся контролю деформационных параметров, что обеспечивает приемлемый 

уровень точности. 

Принимая во внимание принятые ограничения на предельную величину относи-

тельных деформаций (2), обеспечивающих сохранность поврежденной конструкции и, 

следовательно, устойчивость к прогрессирующему обрушению, предельная величина ко-

эффициентов пластичности для железобетона в условиях двухосного напряженного со-

стояния равна: 

 

𝜇𝑙𝑖𝑚 =  
0.85 𝜀𝑡𝑜𝑡

𝜀𝑒𝑙
=  0.85𝜀𝑚𝑎𝑥 

(3) 

 

 

Тогда, с учетом обоснований, приведенных в [8], формулу для определения коэф-

фициента допускаемых повреждений возможно представить в окончательном виде: 

 

𝐾1 =  
1

2𝜇𝑙𝑖𝑚 − 1
 

(4) 

 

Таким образом, представляется вполне обоснованным использовать деформацион-

ные характеристики работы конструкций для определения критериев предельных состоя-

ний и для условий иных аварийных расчетных ситуаций, включая случай отказа локаль-

ной несущей конструкции. 

Для защиты несущих систем от прогрессирующего обрушения предлагаются раз-

личные подходы, включая метод повышения несущей способности элементов конструк-

ций сверх необходимого по результатам упругого расчета, и подход, связанный с резерви-

рованием элементов несущей системы. 

Для наиболее распространенных видов несущих систем – многоэтажных и высот-

ных зданий с несущими конструкциями из монолитного железобетона, предложен и обос-

нован (см., например, [11]) метод защиты от прогрессирующего обрушения, основанный 

на устройстве этажей повышенной жесткости (аутригерные этажи), которые обеспечива-

ют изменение схемы работы вертикальной несущей конструкции при отказе нижераспо-

ложенного элемента – такая конструкция «подвешивается» к аутригерному этажу.  

Результаты исследования влияния аутригерных конструкций на работу железобе-

тонных систем в условиях отказа локального элемента демонстрируют существенное вли-

яние аутригерных конструкций на схему деформирования несущей системы в целом и 

участков, примыкающих к зоне отказа. Применение аутригерных конструкций позволяет 

уменьшить прогибы плиты и изгибающие моменты в плитах перекрытий над локацией 

отказа. Применение аутригерных конструкций формирует условия локализации послед-

ствия аварийного воздействия в пределах зоны, в которой произошел отказ несущего эле-

мента. 

В рамках исследования механизмов разрушений основных конструктивных эле-

ментов монолитных железобетонных несущих систем в режиме прогрессирующего обру-

шения обосновано[12], что ключевыми элементами и узлами для оценки предельных со-

стояний в условиях отказа локальных элементов являются монолитные железобетонные 

перекрытия, а именно приопорные зоны перекрытия, рассматриваемые как конструкцион-
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ные узлы, в которых установлены наибольшие изменения силовых факторов – изгибаю-

щих моментов (Мx, My) и поперечных сил (Qx, Qy). Таким образом, в качестве ключевого 

(критериального) конструктивного элемента железобетонной системы в условиях аварий-

ного режима при отказе локальной конструкции может рассматриваться конструкционный 

узел приопорной зоны перекрытия. 

Исследованиями установлено, что в качестве основного критерия для оценки НДС 

монолитных железобетонных конструкций для режима отказа вертикальной несущей кон-

струкции может быть принята величина относительной деформации перекрытия над отка-

завшей вертикальной несущей конструкцией, соответствующая образованию зоны «раз-

рушения» приопорного участка перекрытия при действии поперечных сил. Указанный 

деформационный параметр корректно описывает состояние «перед разрушением» кон-

структивного узла монолитной железобетонной несущей системы, в котором в первооче-

редном порядке реализуются признаки перехода в предельное состояние (см. рис. 1, рабо-

ты [13, 14, 15, 16]). На основе величины относительной деформации перекрытия над отка-

завшей вертикальной несущей конструкцией может быть рассчитан коэффициент пла-

стичности μ и соответствующий коэффициент допускаемых повреждений. 

 
 

Рисунок 1  – Величины «предельных» смещений для различных критериев 

формирования разрушения приопорной зоны перекрытия (отказ средней колонны) 

 

Figure 1 – Values of "limit" displacements for various criteria for the formation of destruction of 

the support overlap zone (middle column failure) 

 

С учетом деградации свойств элементов перекрытия (см. работу [17]) определены 

величины деформационных характеристик монолитных железобетонных несущих систем 

в состоянии «перед разрушением» ключевых (критериальных) конструкций (узлов) для 

дальнейшего их применения в качестве основы для расчета характеристик пластичности 

(см. рис. 2). 
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Рисунок 2 – Величины «предельных» смещений в относительных величинах для 

различных пролетов/шагов опорных конструкций перекрытия. 
 

Figure 2 – Relative values of "limiting" displacements for various spans / steps of floor support 
structures 

 
Установленные характеристики предельной пластичности (µlim) и соответствующие 

им характеристики уровня допускаемых повреждений (K1) представляют собой, по суще-

ству, характеристики особого предельного состояния монолитных железобетонных кон-

струкций для режима прогрессирующего обрушения (см. рис. 3 и рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 3  – Коэффициенты пластичности µlim для случаев «отказа» угловой, край-

ней и средней колонн для различных пролетов/шагов опорных конструкций перекрытия 
 

Figure 3 – Plasticity coefficients µlim for cases of "failure" of the corner, exterior and interior 
columns for different spans / steps of the floor support structures 
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Рисунок 4  – Коэффициенты допускаемых повреждений K1 для случаев «отказа» 

угловой, крайней и средней колонн для различных пролетов/шагов опорных конструкций 

перекрытия   

 

Figure 4 – Coefficients of permissible damage K1 (reduction factor) for cases of "failure" of the 

corner, exterior and interior columns for various spans / steps of the floor support structures 

 

Полученные в результате исследований деформационные критерии особого пре-

дельного состояния корректно отражают условия формирования допустимого объема по-

вреждений элементов несущих железобетонных систем при прогрессирующем обруше-

нии. В качестве консервативной величины коэффициента допускаемых повреждений при-

нято значение: K1= 0.50. 

Разработана инженерная методика использования коэффициента редукции для рас-

четной оценки устойчивости монолитных железобетонных несущих конструкций к про-

грессирующему обрушению. 

 

Методика использования коэффициента редукции для обеспечения 

устойчивости монолитных железобетонных несущих конструкций к 

прогрессирующему обрушению 

 
Наличие значений характеристики уровня допускаемых повреждений – коэффици-

ента редукции (аналог коэффициента К1 сейсмостойких конструкций) для режима про-

грессирующего обрушения при отказе вертикальной несущей конструкции, позволяет вы-

полнять требования Государственного стандарта [18], т.е. выполнять корректную оценку 

эффективности аутригерных этажей, работающих в качестве «…специального мероприя-

тия, исключающего прогрессирующее обрушение сооружения или его части». 

Методика использования коэффициента редукции, условно именуемого K1, для 

обеспечения устойчивости монолитных железобетонных несущих конструкций к прогрес-

сирующему обрушению при обеспечении допустимого объема повреждений элементов 

несущих железобетонных систем состоит из нескольких этапов (см. рис. 5). 
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Рисунок 5 – Блок-схема методики использования коэффициента редукции для 

обеспечения устойчивости монолитных железобетонных несущих конструкций к 

прогрессирующему обрушению 

 

Figure 5 – Block diagram of the method of using the reduction factor to ensure the 

resistance of monolithic reinforced concrete load-bearing structures to progressive collapse 

 

На первом этапе проводится стандартная процедура прочностного расчета несущей 

системы для режима отказа вертикальной несущей конструкции в рамках линейной по-

становки. По результатам полученных нагрузочных эффектов, то есть напряжений и де-

формаций, может быть выполнен подбор варианта аутригерной конструкции, который не 

будет допускать пластическую работу критериальных элементов монолитных железобе-

тонных несущих систем в режиме прогрессирующего обрушения, что говорит о недоста-

точной эффективности использования потенциала аутригерных этажей. 

Для использования максимального потенциала аутригерных этажей и получения 

наивысшей оценки их эффективности необходимо в рамках второго этапа осознанно пе-

рейти к редуцированию нагрузочных эффектов, полученных на первом этапе. Такое реду-

цирование осуществляется путем умножения нагрузочных эффектов на коэффициент ре-

дукции. 

На основе полученных значений редуцированных нагрузочных эффектов в рамках 

третьего этапа выполняется подбор такого варианта армирования железобетонных кон-

струкций (аутригерной конструкции), который будет допускать пластическую работу и 

формирование допустимого объема повреждений критериальных элементов монолитных 

железобетонных несущих систем в режиме прогрессирующего обрушения. Такой вариант 

железобетонных конструкций (аутригерной конструкции) получается путем подбора па-

раметров сечения и армирования аутригера, то есть подбора момента инерции поперечно-

го сечения аутригерной конструкции, соответствующего редуцированному значению 

нагрузочных эффектов, полученных на втором этапе. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Использование подходов, хорошо зарекомендовавших себя в сейсмостойком стро-

ительстве, как для условий с видом воздействия, относящегося к особым, основанных на 

допущении определенного объема повреждений, в результате чего реализуется работа не-
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сущих конструкций в пластической фазе, подразумевает необходимость определения ха-

рактеристик особого предельного состояния, корректно отражающих допустимый объем 

пластической фазы деформирования. 

В рамках исследования механизмов разрушений основных конструктивных эле-

ментов монолитных железобетонных несущих систем в режиме прогрессирующего обру-

шения обосновано, что ключевыми (критериальными) элементами и узлами монолитных 

железобетонных систем для оценки особых предельных состояний в условиях отказа ло-

кальных элементов являются монолитные железобетонные перекрытия, а именно прио-

порные зоны перекрытий. 

Для установленных критериальных конструкций и узлов проведены численные ис-

следования величин критериальных параметров, входящих в характеристику предельного 

состояния. 

В качестве основного критерия для оценки НДС монолитных железобетонных кон-

струкций перекрытий для режима отказа вертикальной несущей конструкции принята ве-

личина относительной деформации, соответствующая образованию допустимой зоны 

«разрушения» приопорного участка перекрытия при действии поперечных сил, т.е. в 

условиях приопорной зоны в состоянии, «предшествующем разрушению». 

Проведенные исследования обосновывают возможность использования деформа-

ционных критериев для оценки напряженно-деформированного состояния монолитных 

железобетонных конструкций, включая пластическую фазу деформирования, в условиях 

отказа вертикального элемента несущей системы. Установленные характеристики пре-

дельной пластичности и соответствующие им коэффициенты допускаемых повреждений 

представляют собой, по существу, характеристики особых предельных состояний моно-

литных железобетонных конструкций для режима прогрессирующего обрушения. 

Исследованиями на основе принятой величины относительной деформации, соот-

ветствующей образованию допустимой зоны «разрушения» приопорного участка пере-

крытия при действии поперечных сил, как основного критерия для оценки НДС монолит-

ных железобетонных конструкций для режима отказа вертикальной несущей конструкции, 

установлены величины коэффициентов допускаемых повреждений, которые отличаются 

относительной постоянностью величины с увеличением пролета.  

Принятые деформационные критерии особого предельного состояния корректно 

отражают условия формирования допустимого объема повреждений элементов несущих 

железобетонных систем при прогрессирующем обрушении. В качестве рекомендованной 

к использованию величины коэффициента допускаемых повреждений принята величина  

K1 = 0,50. 

Полученные результаты верифицированы методом расчета, выполненного в физи-

чески нелинейной постановке [17]. 
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