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Заключение 
В результате исследований был разработан спо-

соб модификации, защищенный впоследствии па-
тентом. Он позволяет получать искомый материал 
(сорбент) с высокими рабочими характеристиками. 

На основании полученного массива экспери-
ментальных данных следует отметить, что с ис-
пользованием отхода нефтепереработки и 

модифицирующего материала – полистирола 
можно получить материал, обладающий различ-
ными селективными свойствами. Причем впервые 
было установлено, что на эффективность работы 
данного сорбента существенно влияет дисперс-
ность его частиц, что было учтено и реализовано в 
дальнейшем при разработке технологических 
схем использования данного сорбента.
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Введение 
С конца двадцатого столетия в мировой прак-

тике проектирования проводятся исследования 
сопротивления несущих систем зданий и сооруже-
ний лавинообразному прогрессирующему обруше-
нию при аварийных ситуациях, так как послед-
ствия могут быть катастрофическими [1]. 

В России с 2013 года официально введено требо-
вание – проектирование защиты несущей системы 
объектов строительства от возникновения лавино-
образного прогрессирующего обрушения для зда-
ний и сооружений повышенного уровня ответ-
ственности, а также зданий нормального уровня от-
ветственности с массовым нахождением людей.  
В основу анализа работы несущих строительных си-
стем заложено гипотетическое поочередное удале-
ние одного несущего элемента как для вновь проек-
тируемых и возводимых объектов строительства, 
так и при реконструкции [2–4]. Защита зданий и со-
оружений регламентируется действующими в Рос-
сии нормативными документами, в том числе  
СП 385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений 
от прогрессирующего обрушения. Правила проек-
тирования. Основные положения» [5]. 

Требования по защите от прогрессирующего 
обрушения являются относительно новыми и в 
настоящее время находятся на стадии 

совершенствования. Действующие нормативные 
документы позволяют проектировать защиту от 
прогрессирующего обрушения для большинства 
строящихся зданий [6–11], однако не содержат от-
веты на ряд вопросов, таких как защита линейных 
сооружений, включая линии электроснабжения; 
сооружений промышленных предприятий, напри-
мер, резервуаров. Если подходить к вопросу за-
щиты от прогрессирующего обрушения по имею-
щимся методикам, то, например, для емкостных 
сооружений при обеспечении устойчивости емко-
сти, при разрушении части стенки, содержимое бу-
дет утрачено. Ранее введенными нормативными 
документами, например СП 155.13130.2014 
«Склады нефти и нефтепродуктов. Требования по-
жарной безопасности», для резервуаров с целью 
задержки разлива опасного содержимого устанав-
ливалось производство работ по обвалованию со-
оружения. Однако, данные методы не могут быть 
применены для линейных сооружений, эстакад, 
трубопроводов и подобных сооружений. 

Отдельные вопросы параметров расчета за-
щиты зданий и сооружений от прогрессирующего 
обрушения остаются в процессе развития, напри-
мер, определение критериев особого предельного 
состояния [12–15], временных параметров 
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динамического расчета, критериев риска возник-
новения аварийных ситуаций и др. 

В СП 43.13330.2012 «Сооружения промышлен-
ных предприятий» представлены следующие 
виды сооружений: 

• подземные – подпорные стены; подвалы; тон-
нели и каналы; опускные колодцы; 

• емкостные для жидкостей и газов – резерву-
ары для нефти и нефтепродуктов; газгольдеры; 

• емкостные для сыпучих материалов – за-
крома; бункеры; силосы и силосные корпуса  
для хранения сыпучих материалов; угольные 
башни коксохимзаводов; 

• надземные – этажерки и площадки; откры-
тые крановые эстакады; отдельно стоящие опоры 
и эстакады под технологические трубопроводы; 
галереи и эстакады; разгрузочные железнодорож-
ные эстакады; 

• высотные – градирни; башенные копры пред-
приятий по добыче полезных ископаемых; дымовые 
трубы; вытяжные башни; водонапорные башни. 

По результатам анализа нормативных докумен-
тов было выявлено, что в Российской Федерации в 
части необходимости расчета сооружений промыш-
ленных предприятий на защиту от прогрессирую-
щего обрушения могут применяться два подхода: 

• обязательные требования, применяемые со-
гласно федеральным законам N 384-ФЗ «Техниче-
ский регламент о безопасности зданий и сооруже-
ний», N 190-ФЗ от 29.12.2004 «Градостроительный 
кодекс Российской Федерации», СП 385.1325800, а 
также ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных 
конструкций и оснований. Основные положения»; 

• расчет на основании желания заказчика, учи-
тывающего экономические последствия в случае 
возникновения ЧС на объекте строительства. 

По результатам анализа возможных мероприя-
тий по защите сооружений промышленных пред-
приятий, приведенных в СП 43.13330, авторским 
коллективом, СП 385.1325800.2018 был дополнен 
пунктом 4.3б. Данным пунктом для сооружений, 
при эксплуатации которых отсутствует необходи-
мость в постоянном пребывании рабочих, допуска-
ется не проводить расчет на прогрессирующее об-
рушение, а ограничиться организационно-техни-
ческими и конструктивными мероприятиями с 
учетом риска опасностей и угроз, характерных для 
рассматриваемого объекта. Дополнительно для 
сооружений повышенного уровня ответственно-
сти установлены требования по обеспечению не-
сущей способности и деформативности при экс-
тремальных климатических воздействиях, а также 
выполнение научно-технического сопровождения. 

Необходимо отметить невозможность в полной 
мере производить конструктивную защиту от про-
грессирующего обрушения всех сооружений, пред-
ставленных в данном перечне. Сооружения про-
мышленных предприятий, отличаясь необычай-
ным многообразием функционального назначе-
ния, а соответственно и конструктивных решений, 
условно можно разделить на три группы: 

• 1 группа – сооружения, конструктивная схема 
которых позволяет производить защиту  

от прогрессирующего обрушения общепринятыми 
мероприятиями, такими как повышение статиче-
ской неопределимости конструкции, установка 
дополнительных элементов, в том числе включаю-
щихся в работу только при возникновении аварий-
ной ситуации (рис. 1); 

• 2 группа – сооружения, конструктивное решение 
которых не позволяет в полной мере производить 
конструктивную защиту от прогрессирующего обру-
шения, например, в безопорных резервуарах при уда-
лении части стены может не произойти прогрессиру-
ющего обрушения всего сооружения, но сохранить со-
держимое не удастся; одноопорные конструкции, в 
т.ч. трубопроводные эстакады и др. (рис. 2). 

Защита от прогрессирующего обрушения дан-
ных сооружений должна производиться путем ор-
ганизационно-технических мероприятий, включа-
ющих в себя введение ограничения допуска лиц к 
объекту, установку систем автоматического отклю-
чения подачи транспортируемого содержимого 
(для трубопроводов) и др. Данное решение позво-
ляет ограничить зону повреждения сооружения 
промышленного предприятия, что особенно акту-
ально для линейного сооружения. Например, при-
менение системы автоматического перекрывания 
трубопровода при повреждении секции между опо-
рами, позволит не только существенно снизить за-
траты на восстановление работоспособности си-
стемы, но и избежать значительных расходов на ме-
роприятия по восстановлению окружающей среды, 
в случае транспортирования по трубопроводу опас-
ного для окружающей среды содержимого. 

 

 
Рис. 1. Пример сооружения, защита от прогрессирующего  

обрушения которого возможна общепринятыми конструк-
тивными мероприятиями (открытая крановая эстакада) 

 

 
Рис. 2. Пример сооружения, защита от прогрессирующего  
обрушения которого конструктивными мероприятиями  
невозможна (емкость вертикальная, железобетонная) 

 

• 3 группа – сооружения, одна из зон которых, 
чаще всего опорная, может быть защищена от про-
грессирующего обрушения, а основная часть – ем-
костная, может быть защищена от потери содер-
жимого только путем проведения организаци-
онно-технических мероприятий (рис. 3). 
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Рис. 3. Пример сооружения, защита опор которого 

 от прогрессирующего обрушения возможна  
общепринятыми конструктивными мероприятиями.  

Емкостная часть может быть защищена только  
организационно-техническими мероприятиями 

(газгольдер высокого давления шаровой) 

В общем случае, алгоритм защиты сооружений 
производственных предприятий от прогрессирую-
щего обрушения может быть представлен  
на рисунке 4. 

Снижению затрат на проведение мероприятий 
по защите сооружений промышленных предприя-
тий от прогрессирующего обрушения будет спо-
собствовать разработка методики расчета рисков, 
а также дифференцированного подхода к назначе-
нию класса ответственности (опасности) зданий  
и сооружений, расположенных на территории пред-
приятия повышенного уровня ответственности. 

При обосновании выбора организационно-тех-
нических мероприятий, предназначенных для сни-
жения вероятности возникновения на производ-
ственном объекте чрезвычайных ситуаций, приво-
дящих к повреждению, или обрушению строитель-
ных конструкций, целесообразно применение ме-
тодики расчета рисков. Действующая редакция  
СП 385.1325800 допускает разработку сценариев 
прогрессирующего обрушения с учетом анализа 
рисков, включая оценку применяемых организа-
ционно-технических мероприятий, учитывающих 
риск опасностей и угроз, характерных для рассмат-
риваемого объекта. Необходимо отметить, что су-
ществующая методика расчета риска реализации 
наиболее неблагоприятных последствий для объ-
екта строительства зданий и сооружений при ло-
кальном разрушении базовых (основных) несущих 
элементов зданий и сооружений в настоящее 
время не может быть широко использована  
по причине отсутствия исходных статистических 
данных, позволяющих учесть риски отказа кон-
структивного элемента. Целесообразно проведе-
ние исследования и разработка методики, учиты-
вающей необходимость проектирования защиты 
от прогрессирующего обрушения в зависимости  
то риска возникновения аварийной ситуации с по-
следующим изменением положений ГОСТ 27751. 

При разработке методики расчета зданий и со-
оружений также необходимо учитывать кроме со-
циальных, экономические последствия разруше-
ния объектов строительства. 

В случае экономической целесообразности,  
а также отсутствия постоянных рабочих мест, ли-
нейные сооружения целесообразно проектировать 
с возможностью удаления (разрушения) секции (с 
возможностью оперативного восстановления кон-
струкции, а также последствий техногенного ЧС в 

случае разлива транспортируемого вещества, рас-
положенного в пределах одной удаляемой секции), 
расположенной на опоре с автоматическим отклю-
чением и блокированием (в случае устройства тру-
бопроводов) подачи транспортируемого состава.  

В нормах проектирования на отдельные виды 
объектов строительства, в качестве изменений, 
предлагается уточнить параметры и ситуации, для 
которых необходимо проведение работ по защите 
от прогрессирующего обрушения.  

Стоит выделить отдельные возможные подходы к 
решению вопросов прогрессирующего обрушения: 

• для всех объектов строительства актуальным 
будут решения по локальной защите путей эваку-
ации от прогрессирующего обрушения; 

• иные решения по защите конструкций от про-
грессирующего обрушения предполагают подраз-
деление по видам и конструктивным системам объ-
ектов строительства (проектирование сооружений, 
расположенных на опорах с возможностью локаль-
ного разрушения одной из них, разделение на сек-
ции, обоснованное учетом рисков социально-эконо-
мических (экологических) последствий реализации 
ЧС, связанной с обрушением сооружения). 

Разработка методики оценки рисков вероятно-
сти возникновения прогрессирующего обрушения 
позволит в ряде случаев отказаться от расчета на 
прогрессирующее обрушение зданий и сооруже-
ний, ограничившись организационно-техниче-
скими мероприятиями, учитывающими риски воз-
никновения прогрессирующего обрушения. 

Методика оценки рисков может быть разрабо-
тана на базе действующей методике численного 
определения вероятности возникновения ЧС при-
родного и техногенного характера, представленной 
в ГОСТ Р 22.2.02-2015 при условии ее дополнения 
факторами оценки террористических угроз [16]. 

Выводы 
Расчет сооружений на защиту от прогрессиру-

ющего обрушения необходимо выполнять в следу-
ющих случаях: 

• если выполнение защиты от прогрессирую-
щего обрушения обязательно согласно действую-
щим правовым и нормативным требованиям; 

• в случае желания заказчика, учитывающего 
экономические последствия в случае возникнове-
ния ЧС на объекте строительства. 

Согласно п. 4.3б СП 385.1325800.2018, в ряде 
случаев, для вновь строящихся и реконструируе-
мых сооружений промышленных предприятий, 
проектирование которых осуществляется по СП 
43.13330, допускается расчет на прогрессирующее 
обрушение не проводить и ограничиться органи-
зационно-техническими и конструктивными ме-
роприятиями с учетом риска опасностей и угроз, 
характерных для рассматриваемого объекта. 

Ввиду невозможности в полной мере произво-
дить конструктивную защиту от прогрессирую-
щего обрушения всех сооружений, представлен-
ных в СП 43.13330, авторами предложена условная 
классификация по возможности защиты от про-
грессирующего обрушения.
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Рис. 4. Алгоритм защиты сооружений промышленных предприятий от прогрессирующего обрушения 
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В статье рассмотрено возможность оценки жесткостных характеристик зданий по результатам экспериментальных изме-
рений частоты их собственных колебаний. Определены периоды собственных колебаний здания с использованием эмпириче-
ских формул и стандартов некоторых стран мира. Проведено сравнение результатов вычислений и численного моделирования  
для оценки достоверности значений эмпирических формул. Проведены экспериментальные измерения динамических 
параметров здания методом случайного колебания и произведена первичная оценка жесткостных свойств материала. 
Результаты еще раз проверены экспериментом по определению жесткостных характеристик материалов строительных 
конструкций методом с использованием изгибных волн. Использование комбинации двух экспериментальных методов (метод 
случайного колебания и метод с использованием изгибных волн) необходимо для получения надежных и высокоточных оценок 
об уровне повреждения здания при обследовании для реконструкции. 
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намические параметры. 

 

CONTROL OF THE TECHNICAL CONDITION OF BUILDINGS AND STRUCTURES  
BY THEIR DYNAMIC CHARACTERISTICS 

 

S. N. Savin, Ch. D. Fan 
 

Savin Sergey Nikolayevich, Doctor of Engineering Sciences, Professor of the Department of Reinforced Con-
crete and Stone Structures, St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,  
St. Petersburg, Russian Federation, phone: + 7 (911) 220-49-92; e-mail: savinsn@gmail.com; 

Fan Chung Duc, post-graduate student, St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, 
St. Petersburg, Russian Federation, phone: + 7 (953) 361-84-46; e-mail: phanchungduc@gmail.com 

 

The article considers the possibility of estimating the stiffness characteristics of buildings based on the results of experimental 
measurements of the frequency of their natural vibrations. The periods of natural vibrations of the building using empirical formulas 
and standards of some countries of the world are determined. Comparison of the results of calculations and numerical modeling to 
assess the reliability of the values of empirical formulas is carried out. Experimental measurements of the dynamic parameters of the 
building by random vibration method are carried out and the initial evaluation of the stiffness properties of the material is made. The 
results are further verified by experiment to determine the stiffness characteristics of building structure materials using the bending 


