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В статье анализируются основные тренды в области обеспечения устойчивости несущих строительных 

конструкций к лавинообразному разрушению. Анализируются действующие нормативные документы. Отме-
чаются спорные моменты в методике назначения элемента, удаление которого может вызвать лавинообраз-
ное разрушение конструкции. Предложен алгоритм определения наиболее ответственного элемента или 
группы наиболее ответственных элементов системы, случайные параметры которых и будут определять 
надежность всей конструкции в целом. Данная методика реализована с использованием метода конечных эле-
ментов в геометрически и конструктивно нелинейной постановке. Приведены поправочные функции для ло-
кальной матрицы жесткости стержневого элемента, используемые в геометрически нелинейном расчете. Дан-
ный алгоритм реализован на программном языке MATLAB. Описан пример использования предложенной ме-
тодики на структурном покрытии типа МАРХИ с размерами в плане 24 × 24 метра и ячейкой в виде пентаэдра 
(высота 3 метра). 
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The article analyzes the main trends in the field of ensuring the stability of load-bearing building structures to avalanche 

destruction. The current regulatory documents are analyzed. There are gaps in the normative literature in the method of as-
signing an element, the removal of which can cause an avalanche-like destruction of the structure. An algorithm for determin-
ing the most critical element or group of system elements is proposed. Their reliability characteristics will determine the reli-
ability of the entire system as a whole. The given technique is implemented using the finite element method in a geometrically 
and structurally nonlinear formulation. The correction functions for the local stiffness matrix of the rod element, which are 
used in the geometrically nonlinear calculation, are considered. This algorithm is implemented in the MATLAB programming 
language. An example of using the proposed technique on a structural coating of the MARKHI type with plan dimensions of 
24x24 meters and a cell in the form of a pentahedron (3 meters high) is given. 
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В современном строительстве большое вни-
мание уделяется вопросам обеспечения 

надежности проектируемых и уже эксплуатируе-
мых зданий и сооружений. Явным признаком 
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продвижения в этом направлении стали разра-
ботки нормативных документов нового поколе-
ния, а также их редакции [1, 2]. Но, несмотря на 
положительную динамику развития нормотвор-
чества, отказы конструкций, в том числе высо-
кого уровня ответственности, продолжают 
иметь место в практике строительства. Анализи-
руя данные случаи, можно сделать вывод о том, 
что подавляющее большинство их происходит по 
типу прогрессирующего или лавинообразного 
разрушения. Работы по предотвращению аварий 
такого типа постоянно осуществляются науч-
ными организациями страны. На сегодняшний 
день итогом этой работы можно назвать норма-
тивный документ СП 385.1325800.2018. В нем 
разъясняется как производить расчет на склон-
ность конструкции к лавинообразному разруше-
нию, для каких конструкций требуется его осу-
ществлять, какие необходимо выполнить усло-
вия, чтобы этого не делать. Приводятсяконструк-
тивные решения по усиленю несущего каркаса, 
даны общие рекомендации для недопустимости 
развития лавинообразного разрушения [3]. Сле-
дует отметить, что введение подобного документа 
требовалось давно. Разработки аналогичных 
нормы в ближнем и дальнем зарубежье проводи-
лись значительно раньше [4, 5]. При всей необходи-
мости и важности СП 385.1325800.2018 для совре-
менной строительной отрасли в нем присутствует 
ряд спорных моментов. Документ устанавливает 
необходимость расчета конструкций классов КС-2 
и КС-3 на склонность к лавинообразному разруше-
нию. Однако необходимость данного расчета для 
класса КС-2является спорной и вызывает ряд во-
просов, связанных с экономикой [6, 7, 8, 9]. Настора-
живает также сама методика его проведения. Тре-
буется определить элемент, удаление которого из 
конструкции может спровоцировать лавинообраз-
ное обрушение, смоделировать его отказ и опреде-
лить повлечет ли это разрушение оставшейся ча-
сти конструкции. В документе присутствуют реко-
мендации по выбору таких элементов, но ориенти-
рованы они в первую очередь на классические рам-
ные системы. Если конструкция много раз статиче-
ски неопределима и не имеет наиболее ответствен-
ного элемента (например, пространственного кар-
каса ангара, выполненного из решетчатых арок), то 
задача значительно усложняется или вообще ста-
новится неразрешимой. Обратной стороной дан-
ной проблемы может быть простая статически 
определимая расчетная схема, где удаление лю-
бого элемента приводит к обрушению всей си-
стемы. В любом случае, решение по выбору наибо-
лее ответственного элемента ложится на плечи 
проектировщика и нет какой-либо четкой одно-
значной методики для его определения. 

Авторами предлагается методика решения 
данной проблемы. Следует отметить, что предло-
женный алгоритм определения наиболее ответ-
ственного элемента или группы элементов при-
меним к конкретному загружению конструкции, и 

разработанный алгоритм расчета должен реали-
зовываться для всех загружений в рамках анали-
зируемых расчетных ситуаций. В соответствии с 
требованиями нормативных документов, опреде-
ление системы выполняется в геометрически и 
конструктивно нелинейной постановке. Для 
учета геометрической нелинейности использу-
ется пошаговое приложение нагрузки в сочетании 
с простыми итерациями. Заданная нагрузка при-
кладывается пошагово (шаг нагружения – 
1/10…1/50 от конечного значения воздействия). 
После каждого этапа догружения производится 
расчет напряженно-деформированного состоя-
ния системы. При этом учитываются перемеще-
ния и усилия, полученные конструкцией на 
предыдущем шаге нагружения, а роль геометри-
ческой матрицы жесткости элемента конструк-
ции играют поправочные функции, приведенные 
в описании ниже и на рисунке 1. Поскольку для 
анализа напряженно-деформированного состоя-
ния используется метод конечных элементов, то 
накапливаемые перемещения узлов и напряже-
ния в элементах конструкции возможно учиты-
вать путем корректировки локальных матриц 
жесткости (рис.1). Данную операцию можно осу-
ществить с помощью функций, полученных на ос-
нове работ Н.В. Корноухова и В.В. Новожилова [10, 
11] (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Матрица жесткости пространственного  

стержневого элемента в локальной системе координат: 
EА – продольная жесткость, ЕIy, ЕIz – изгибные жесткости, 

GIкр – жесткость при кручении, L – проектная длина стержня 
 

Функции, приведенные в таблице, зависят от 
направления продольного усилия в элементе. 
Применение гиперболических операторов в по-
правочных выражениях позволяет значительно 
ускорить вычислительный процесс. Учет кон-
структивной нелинейности осуществляется за 
счет удаления из первичной расчетной схемы эле-
ментов, несущая способность которых оказыва-
ется исчерпанной в ходе пошагового нагружения 
конструкции внешней дополнительной нагруз-
кой. Для полученной таким образом вторичной 
расчетной схемы анализируется напряженно-
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деформированное состояние в целом и несущая 
способность оставшихся элементов в частности. 
Если перераспределившиеся усилия вызывают 
отказ еще каких-либо частей системы, а усилия 
вновь вышедших элементов опять влекут отказы, 
то считается, что происходит лавинообразное раз-
рушение. Таким образом, элемент конструкции, 
вышедший из работы первым, является ключе-
вым и имеет наивысшую степень ответственно-
сти, последующие – меньшую. 

 
Рис. 2. Матрица корректирующих функций 

 

 
 

Таблица 
Корректирующие функции 

Растянутые стержни Сжатые стержни 

𝑠1𝑒 =
𝑝ℎ𝑖3 ∙ sin(ℎ)

12 ∙ 𝑟𝑡
; 𝑠1𝑒 =

𝑝ℎ𝑖3 ∙ sin(𝑝ℎ𝑖)

12 ∙ 𝑟𝑐
; 

𝑠2𝑒 =
𝑝ℎ𝑖2 ∙ (cos(ℎ) − 1)

6 ∙ 𝑟𝑡
; 𝑠2𝑒 =

𝑝ℎ𝑖2 ∙ (1 − cos(𝑝ℎ𝑖))

6 ∙ 𝑟𝑐
; 

𝑠3𝑒 =
𝑝ℎ𝑖 ∙ (𝑝ℎ𝑖 ∙ cos(ℎ) − sin(ℎ))

4 ∙ 𝑟𝑡
; 𝑠3𝑒 =

𝑝ℎ𝑖 ∙ (sin(𝑝ℎ𝑖) − 𝑝ℎ𝑖 ∙ cos(𝑝ℎ𝑖))

4 ∙ 𝑟𝑐
; 

𝑠4𝑒 =
𝑝ℎ𝑖 ∙ (sin(ℎ) − 𝑝ℎ𝑖)

2 ∙ 𝑟𝑡
; 𝑠4𝑒 =

𝑝ℎ𝑖 ∙ (𝑝ℎ𝑖 − sin(𝑝ℎ𝑖))

2 ∙ 𝑟𝑐
; 

𝑠5𝑒 =
1

1 −
𝐸𝐹∙𝑟𝑡𝑚

4∙𝑝𝑎𝑥𝑙3∙𝑙2

; 𝑠5𝑒 =
1

1 +
𝐸𝐹∙𝑟𝑐𝑚

4∙(−𝑝𝑎𝑥𝑙)3∙𝑙2

; 

𝑝𝑎𝑥𝑙 =
𝑁кон − 𝑁нач

2
;  𝑝ℎ𝑖 = √

|𝑝𝑎𝑥𝑙|

𝐸𝐼
∙ 𝑙;  𝑟𝑡 = 2 − 2 ∙ cos(ℎ) + 𝑝ℎ𝑖 ∙ sin(ℎ) ; 

где N – продольное усилие в стержне; EI– жесткость при изгибе в рассматриваемой плоскости. 

В некоторых случаях, когда оставшаяся часть 
конструкции воспринимает внешнюю нагрузку 
и перераспределившиеся усилия исключенных 
элементов после выхода из работы одного или 
группы их, может наступить стабилизация про-
цесса. В этом случае продолжается пошаговый 
процесс догружения, и чем больше таких этапов 
стабилизации, тем система более устойчива к 
прогрессирующему разрушению. Опираясь на 
работы Н. С. Стрелецкого [12], можно отметить, 
что несущая способность растянутого стержня 
после наступления предела текучести исчер-
пана не полностью. Остается 30–50 %, приходя-
щиеся на зону упрочнения диаграммы растяже-
ния стали. Поэтому после выхода из строя рас-
тянутого элемента просто удалить его из рас-
четной схемы нельзя. Так как он продолжает ра-
ботать в зоне пластических деформаций и огра-
ничивает перемещения узлов прикрепления к 
конструкции. В таких случаях в узлы приклады-
ваются внутренние усилия, действующие в уда-
ляемом элементе, но с противоположным зна-
ком. Сжатые элементы просто исключаются из 
расчетной схемы, так как их остаточная несущая 
способность после потери устойчивости состав-
ляет 3 %. Блок-схема описанной методики 

приведена на рисунке 3. Определенный таким 
образом наиболее ответственный элемент си-
стемы и будет тем опасным звеном, разрушение 
которого может повлечь развитие лавинообраз-
ного разрушения конструкции. Его вероятность 
отказа будет определять надежность всей си-
стемы в целом (нижнюю границу надежности). 
Если в процессе расчета наблюдаются этапы 
стабилизации конструкции, то вероятность от-
каза первой группы элементов, вышедших из 
работы до стабилизации, можно назвать верх-
ней границей надежности. Реальные характери-
стики надежности будут находится между верх-
ним и нижним пределами. 

Рассмотрим пример использования предло-
женной методики на структурной конструкции 
типа МАРХИ с размерами 24 × 24 × 3 м на жест-
ком контуре с узлами крепления по верхнему 
поясу (рис. 4). На конструкцию действует снего-
вая нагрузка [13] и собственный вес. Шаг прира-
щения нагрузки – 0,5 кН. Жесткости элементов 
подобраны исходя из требований прочности. По 
итогам расчета определены 40 стержней вышед-
шие из работы на втором шаге догружения, по-
сле превышения значений нагрузки «собствен-
ный вес+снег» (рис. 5). Анализируя рисунок 5, 
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можно отметить явную склонность системы к 
прогрессирующему обрушению. Для решения 
этой проблемы увеличим сечения отмеченных 
стержней на одну позицию сортамента труб, ис-
пользуемых в МАРХИ, и повторим расчет. После 
двух этапов пересчета конструкции с увеличе-
ния сечений получаем два стержня нижнего 

пояса вылетающих из работы на 6 шаге догру-
жения (рис. 6). Порядок выхода элементов из ра-
боты приведен в виде гистограммы (рис. 7). 
Наблюдается два этапа стабилизации системы. 
На шестом шаге (после вылета двух стержней) и 
седьмом (после вылета 26 элементов). Далее 
начинается прогрессирующее обрушение. 

 
Рис. 3. Блок-схема определения наиболее ответственных элементов конструкции 

 

 
Рис. 4. Первичная расчетная схема структурной конструкции 24 × 24 × 3 м 
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Рис. 5. Стержни, вышедшие из работы на втором шаге догружения первого расчета 

 

 
Рис. 6. Стержни, вышедшие из работы на шестом шаге догружения третьего расчета 

 

 
Рис. 7. График выхода элементов конструкции на каждом шаге догружения третьего расчета 

 
Заключение  
Авторами выполнен анализ нормативной 

литературы на предмет защиты конструкций от 
лавинообразного обрушения. Отмечены отдель-
ные вопросы, требующие уточнения и проведе-
ния дополнительных исследований. 

Предложена методика, основанная на геомет-
рически и конструктивно нелинейном анализе 
напряженно-деформированного состояния си-
стемы, позволяющая определять один или 
группу наиболее ответственных элементов 

конструкции, разрушение которых может ини-
циировать прогрессирующее обрушение. Харак-
теристики надежности этих элементов будут 
определять надежность конструкции в целом. 

Предложенная методика апробирована на 
структурном покрытии системы МАРХИ с разме-
рами 24 × 24 × 3 метра. При этом базовая кон-
струкция (запроектированная исходя из условий 
прочности) оказалась склонной к лавинообраз-
ному разрушению, а используя авторскую мето-
дику, удалось снизить вероятность развития 
прогрессирующего обрушения и значительно 
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сузить группу наиболее ответственных элемен-
тов конструкции (с 40 до двух стержней). 

Используя разработанный подход, процедуры 
вычисления характеристик надежности много-

кратно статически неопределимых стержневых 
систем можно перевести в практическую плос-
кость инженерных расчетов. 
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Рассмотрена одна из основных проблем, возникающих при обследовании зданий и инженерных сооруже-

ний, связанная с определением несущей способности разного рода конструкций. Поставлена задача по оценке 
предельных нагрузок способных воспринимать конструктивными элементами, исходя из требований прочно-
сти и жесткости на изменившиеся условия эксплуатации с учетом реальных свойств материала. В качестве 
объекта исследования рассматриваются элементы, обеспечивающие общую прочность покрытий обществен-
ных зданий и инженерных сооружений, расчетной моделью которых является гибкая нить. 


