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Рассмотрены четырнадцать наиболее опасных расчетных ситуаций локальных разрушений несущих элементов кон-
струкций монолитного высотного здания гостиницы. Для каждой из рассмотренных ситуаций была произведена количе-
ственная оценка разрушения. Расчет прогрессирующего обрушения выполнен в программном комплексе SCAD для про-
странственной расчетной схемы с учетом геометрической нелинейности последовательными итерациями, учитывающими 
поэтапный выход из строя несущих конструкций вышележащих этажей, до полной остановки процесса разрушения. Вве-
дены наиболее целесообразные, с экономической точки зрения, конструктивные мероприятия, повышающие сопротивляе-
мость здания прогрессирующему обрушению, сделаны выводы о применении конструктивных мер для усиления ключевых 
конструкций, выполнен анализ увеличения расхода стали при увеличении живучести здания. 
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Fourteen most dangerous design situations of local destruction of bearing elements of monolithic high-rise building of the hotel 
are considered. Damage was quantified for each of the situations considered. The calculation of the progressive collapse is made in the 
SCAD software system for the spatial design scheme taking into account geometric nonlinearity by sequential iterations, taking into 
account the phased failure of the bearing structures of the overlying floors, until the complete shutdown of the destruction process. 
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Целью работы является разработка опти-
мальной методики расчета высотного здания на 
прогрессирующее обрушение с учетом требова-
ний нормативной базы РФ, а также выявление 
наиболее рациональных и действенных мето-
дов защиты высотного здания от прогрессирую-
щего обрушения на основе результатов расчета 
строительных конструкций здания.Законода-
тельство Российской Федерации регламенти-
рует при проектировании зданий и сооружений 
повышенного уровня ответственности учет ава-
рийных расчетных ситуаций(в том числе – отказ 
одной из несущих строительных конструкций) 
[1–3]. Причем, необходимо отметить, что отказ 
одной из несущих конструкций происходит в ре-
зультате техногенного воздействия, а не вслед-
ствиеопасных природных воздействий. 

Аварийная расчетная ситуация непосред-
ственно после отказа одной из несущих строи-
тельных конструкций является особым аварий-
ным воздействием, которое необходимо устано-

вить на основе моделирования сценариев воз-
никновения техногенных воздействий. При этом 
допустимо исходить из принципа «единичного» 
отказа, так как практически любое обрушение 
начинается с разрушения одного (первого) эле-
мента, далее оно либо затухает в случае обеспе-
чения живучести конструкции, либо развивается 
лавинообразно до полного обрушения (живу-
честь не обеспечена). 

Расчет на прогрессирующее обрушение вы-
сотного здания гостиницы был произведен в ПК 
SCAD++, для пространственной расчетной схемы 
с учетом геометрической нелинейности. 

Для проведения расчетов на устойчивость к 
прогрессирующему разрушению необходимо: 

• по результатам проведенных статических 
расчетов выявить наиболее уязвимые места в 
конструктивной схеме сооружения и устано-
вить предполагаемые наиболее опасные схемы 
локальных разрушений: 

а) разрушение одного из несущих железобе-
тонных пилонов типового этажа; 
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б) разрушение одного из вертикальных несу-
щих пилонов нижнего яруса подземной части; 

• расчетным способом проверить возмож-
ность возникновения прогрессирующего обру-
шения здания при каждой схеме локального ги-
потетического разрушения. 

Расчет на прогрессирующее обрушение рас-
сматриваемого здания был выполнен на особое 
сочетание нагрузок и воздействий, включающих 
постоянные и длительные временные нагрузки с 
коэффициентом надежности, равным единице, и 
одну из нагрузок, возникающих от локального 
разрушения (п. 8.3.2.1 и 8.3.2.2 [3]). 

Характеристики материалов на прочность и 
жесткость приняты нормативной величины, со-
гласно действующим нормам на стальные и же-
лезобетонные конструкции. 

• коэффициент надежности по ответствен-
ности здания принят равным 1,1 (п. 6.3 [4]). 

В расчете оценивалось выполнение условий 
первого предельного состояния. 

На первом этапе расчета, в расчетной схеме 
здания было определено напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) конструкций. В эле-
ментах конструктивной схемы было рассчитано 
и задано армирование, необходимое по первой и 
второй группам предельных состояний, а также 
требуемое конструктивное армирование. 

После этого, согласно требованиям СП 
385.1325800.2018 и анализа НДС конструкции, 
были выделены наиболее опасные расчетные 
ситуации, среди которых рассматривались: 

• удаление наиболее нагруженных элемен-
тов конструкций, расположенных преимуще-
ственно в нижней части здания; 

• удаление элементов конструкции, испытыва-
ющих не самые большие нагрузки, выход из строя 

которых может повлечь перераспределение уси-
лий на соседние, более нагруженные элементы рас-
четной схемы и, как следствие, выход их из строя; 

• удаление элементов в местах резкого измене-
ния жесткости конструктивной схемы (места пере-
хода от каркасной системы к каркасно-стеновой); 

• удаление элементов конструктивной схемы, 
подверженных повышенной вероятности воз-
никновения чрезвычайных ситуаций, вызван-
ных случайными авариями либо террористиче-
скими действиями (места вблизи от траекторий 
движения транспорта, загрузочные помещения и 
проезды с примыкающими к ним элементами, уг-
ловые наружные стены и пилоны). 

На втором этапе были сформированы группы 
удаляемых конечных элементов из числа кон-
струкций, подлежащих внезапному удалению.  

В качестве расчетных ситуаций выбраны 
разрушения несущих элементов конструкции, 
наиболее нагруженные и уязвимые при авариях 
транспорта и возможных террористических 
воздействиях (рис. 1–2). 

Далее производились статические расчеты 
измененных конструктивных систем здания с 
выбывшими в результате аварии конструктив-
ными элементами (вторичные конструктивные 
схемы) на действие особого сочетания нагрузок. 
Для учета внезапности удаления конструкций, а 
также для учета веса обрушившихся конструк-
ций вводился коэффициент динамичности, рав-
ный двум. Мгновенное удаление разрушенных 
элементов моделируется усилиями (определен-
ными при расчете по первичной схеме) в узлах, 
с которыми удаляемые элементы действуют на 
всю остальную схему и приложенными с обрат-
ным знаком, что соответствует алгоритму ква-
зистатического расчета при мгновенном удале-
нии элемента согласно приложению Б [4].

 

 

Рис. 1. Расчетные ситуации на первом этаже 1–7 (слева) и на (–3)-м и (–1) этажах (справа) 
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Рис. 2. Расчетные ситуации локальных разрушений несущих элементов на 6-м, 16-м этажах.  
РС-11, РС-12 и РС-10 в месте перехода от стеновой системы к опорам в виде пилона (слева)  

и на 27-м этаже в месте уменьшения площади этажа (справа) 
 

Так как при частичном разрушении конструк-
ций в оставшейся системе возникают значитель-
ные перемещения, расчет конструкций произво-
дился в геометрически нелинейной постановке. 

Результаты расчета по ряду аварийных ситу-
аций представлены ниже. 

РС-1. Разрушение пилона в осях 21–22/В на 
первом этаже. Пилон расположен возле траекто-
рии проезда вдольулицы, примыкает к главному 
вестибюлю здания и играет значительную роль в 
геометрической неизменяемости конструкции. 
Площадь поперечного сечения удаляемого пи-
лона – 1,53м. кв.Масса удаляемого пилона – 24,3т. 

Результаты для РС-1 при первой итерации рас-
чета приведены на рисунке 3. Красным выделены 
элементы, прочность которых превышена.Из ре-
зультатов расчета по первому сценарию локаль-
ного разрушения видно, что в результате перерас-
пределения нагрузок, вызванного выбыванием из 
работы пилона в осях В/22-21 на первом этаже,со-
седние несущие элементы (стены, пилоны, ко-
лонны), воспринимающие на себя дополнитель-
ную нагрузку, имеют достаточный запас прочно-
сти, препятствующий цепному выбыванию несу-
щих элементов из работы.

    
Рис. 3. Результаты расчета по первой аварийной ситуации 

 

Повреждение конструкции распространяется 
до четвертого технического этажа, имеющего по-
вышенную жесткость и перераспределительную 
способность за счет наличия дополнительных 
наружных и внутренних стен, образующих ко-
робчатую конструкцию. В ходе проведения рас-
четов оказалось, что для обеспечения запаса 

прочности внутренних колонн около ядра жест-
кости и крайних колонн потребовалось дополни-
тельное армирование. Было принято решение 
установить дополнительное армирование ко-
лонн, обеспечивающее достаточный запас проч-
ности, в виде стального сердечника из колонного 
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двутавра 30К3.Таким образом, повреждения зда-
ния при РС-1 носят локальный характер и не при-
водят к прогрессирующему обрушению. 

РС-4. Разрушение угловой стены в осях 21–
22/Л на первом этаже, расположенной вблизи 
траектории движения транспорта по улице и 
проектируемого проезда вдоль оси «Л». Площадь 
поперечного сечения удаляемой стены – 1,94 м2. 
Масса стены – 30,7т.Результаты расчета для РС-4 
при первой итерации расчета на рисунке 4. 

По результатам расчета для первой итерации 
видно, что в результате перераспределения 
усилий во вторичной расчетной схеме, прочность 
сечения соседней со стеной колонны не 
обеспечена. Возникает превышение коэффици-
ента использования для колонны в осях 20/Л на 

участке от 1-го этажа до 4-го и для колонны в осях 
20/И на (–2) этаже. Это может привести к цепному 
выбыванию несущих элементов из работы. Для 
уточнения расчета необходимо произвести следу-
ющую итерацию расчета, исключив из работы по-
врежденные элементы. В результате второй ите-
рации расчета из работы выключаются колонна в 
осях 18/Л на участке от 1-го этажа до 4-го и ко-
лонна в осях 20/К на (–1) этаже (рис. 5).  

Результат расчета для третьей итерации по 
стенам, перекрытиям и колоннам (рис. 6). 

В следующей итерации выключается из ра-
боты колонна в осях 20/В на –2 этаже. Резуль-
таты для четвертой итерации расчета по колон-
нам, стенам и перекрытиям на рисунке 7. 

 

     
Рис. 4. Результаты расчета РС-4 по первой итерации 

 

    
Рис. 5. Результаты расчета РС-4 по второй итерации 

 

    
Рис. 6. Результаты расчета РС-4 по третьей итерации 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  
 

 
76 

 
Рис. 7. Результаты расчета РС-4 по четвертой итерации

 

По результатам расчета РС-4 видно, что при 
разрушении угловой стены происходит пере-
распределение усилий, в результате которого 
последовательно выбывают еще несколько вер-
тикальных несущих элементов конструкции. 
Процесс останавливается на четвертой итера-
ции расчетаиохватывает пространство до 4-го 
технического этажа, который имеет повышен-
ную жесткость, частично локализуясь на 5-м 
этаже. Оставшиеся несущие элементы (пилоны, 

колонны, стены) имеют достаточный запас 
прочности, препятствующий дальнейшему цеп-
ному выбыванию несущих элементов из ра-
боты. Разрушения конструкции ограничива-
ются до 5-го этажа. По результатам расчета всех 
РС приняты конструктивные меры, повышаю-
щиеживучесть здания. После чего был выпол-
нен контрольный расчет всего здания на каж-
дую аварийную ситуацию, результат представ-
лен на рисунке 8.

 
Рис. 8. Общий вид расчетной схемы высотной гостиницы и результат расчета здания после принятия конструктивных мер 

В-общем, принятые конструктивные меры 
можно сформулировать так: 

• для исключения хрупкого разрушения и 
обеспечения образования в плите пластических 
шарниров (в случае обрушения опоры) устано-
вить (кроме расчетной) фоновую верхнюю ар-
матуру не менее ø12А500С с шагом 200 мм; 

• в надпроемные перемычки, работающие 
как связи сдвига, устанавливать арматуру на 30 

% более расчетной, чтобы увеличить прочность 
на действия поперечной силы; 

• обеспечивать достаточность длины анке-
ровки арматуры во взаимоперпендикулярных 
конструкциях (стенах и перекрытиях); 

• вдоль свободного края плиты увеличить на 
50 % длину перехлеста всех продольных стыков 
арматуры, а также установить П-образные 
стержни, удерживающие край плиты от разру-
шения;  
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• обеспечить минимальную площадь сече-
ния горизонтальной арматуры (суммарно для 
нижней и верхней арматуры), как продольной, 
так и поперечной в железобетонных перекры-
тиях и покрытии не менее 0,25 % от площади се-
чения бетона; 

• обеспечить непрерывностьарматуры несу-
щих конструкций; 

• выполнять стыки и нахлесты арматуры в 
соответствии с требованиями действующих 
нормативных документов, с запасом не менее 30 

% в местах, указанных в проекте, стыкуя в од-
ном сечении не более 30 % стержней; 

• устанавливать вертикальную рабочую ар-
матуру пилона (колонны, стены) с расчетом, что 
она должна воспринимать растягивающие уси-
лия не менее 10 кН на каждый квадратный метр 
грузовой площади этого пилона (колонны, 
стены). 

Сравнительный анализ расхода стали с уче-
том введенных конструктивных мер представ-
лен в таблице. 

 

Таблица 
Сравнительный анализ расхода стали 

 До усиления После усиления Увеличение 
расхода стали, % Конструкция Наименование Масса всего, кг Наименование Масса всего, кг 

Плиты перекрытия Арматура А500С 24956,5 Арматура А500С 32082 28,55 

Колонны К1 
Арматура А500С 61639,2 Арматура А500С 61639,2 

21,20   Двутавр 30 К3 13068 

Как следует из таблицы, увеличение устой-
чивости здания к возможному прогрессирую-
щему обрушению принятыми мерами резерви-
рования прочности основных несущих кон-
струкций приводит к перерасходу стали от 21 % 
в колоннах до 29 % в плитах перекрытий. Это 
при том, что для учета внезапности удаления 
конструкций, а также для учета веса обрушив-
шихся конструкций в программном комплексе 
SCAD вводится коэффициент динамичности, 
равный двум, который, согласно новому СП 
385.1325800.2018 с поправками 2019 года, 
можно не учитывать. Таким образом, получен-
ные цифры увеличения расхода стали являются 
несколько завышенными.  

Вывод: В работе предложена методика рас-
чета последовательными итерациями, исключа-
ющими поврежденные элементы, и сформули-
рованы конструктивные меры, препятствую-
щие развитию сценариев прогрессирующего об-
рушения с наиболее вероятными повреждени-
ями, которые могут возникнуть в результате 
чрезвычайных ситуаций различного характера 
(наезд автотранспорта, террористический акт, 
дефект строительства и проектирования наибо-
лее нагруженных элементов, играющих значи-
тельную роль в геометрической неизменяемо-
сти конструкции и т. п.), не предусмотренных 
условиями нормальной эксплуатации здания. 
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РОТАЦИЯ ЖИДКОГО ХЛОРА НА ГИПОХЛОРИТ  
КАК РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕХНОГЕННОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИИ ВОДЫ 
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Показано, что проблема санитарно-эпидемиологической безопасности питьевой воды традиционно решается хлориро-
ванием, которое продолжает оставаться самым распространенным в мире способом обеззараживания воды в силу своей са-
нитарно-гигиенической надежности, пролонгированности бактерицидного действия, относительно простоты и экономич-
ности. Однако, при использовании жидкого хлора бесспорной остается проблема его транспортировки через населенные 
территории и хранение многотонных запасов на водоочистных станциях, многие из которых уже стали опасно соседствовать 
с расширяющейся городской жилой застройкой. Рассматривается проблема экологической безопасности при использовании 
газообразного хлора на станциях водоподготовки, расположенных в селитебных зонах населенных пунктов. Описаны при-
чины и условия возникновения чрезвычайных ситуаций, а также показана необходимость прогноза последствий данных 
чрезвычайных ситуаций. Определены параметры для анализа последствий чрезвычайных ситуаций и оценки их масштаба. 
На контрольном примере приведены прогнозные оценки потерь в зоне заражения химически опасным веществом, рассмот-
рена институциональная составляющая регулирования действий по защите населения и территорий при чрезвычайных си-
туациях. Даны рекомендации по замене газообразного хлора на безопасный гипохлорит натрия. 

Ключевые слова: водопроводные сооружения, жидкий хлор, авария, химическая опасность, питьевое водоснабжение, 
население, чрезвычайная ситуация, выброс хлора, экономический ущерб, химико-биоцидная обработка воды. 

 

ROTATION OF LIQUID CHLORINE TO HYPOCHLORITE 
AS A SOLUTION TO THE PROBLEM OF MAN-MADE AND ENVIRONMENTAL SAFETY 
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The article shows that the problem of sanitary and epidemiological safety of drinking water is traditionally solved by chlorination, 
which continues to be the most common method of water disinfection in the world due to its sanitary and hygienic reliability, 
prolonged bactericidal action, relative simplicity and economy. However, when using liquid chlorine, the problem of its transportation 
through populated areas and the storage of multi-ton reserves at water treatment plants, many of which have already become 
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