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АННОТАЦИЯ

В статье приведены дополнительные требова�
ния (нормы) для проектирования высотных зда�
ний в соответствии с новым нормативным доку�
ментом. Изложена общая методика проведения
проверочного расчета, в том числе и на сопротив�
ление прогрессирующему обрушению для конк�
ретного объекта и его результаты, а также програ�
ммное обеспечение для выполнения автоматизи�
рованных расчетов и проектирования.

Ключевые слова: высотное строительство, мо�
нолитно�каркасное здание, нормативные требова�
ния, проверочный расчет, прогрессирующее обру�
шение, программное обеспечение, результаты рас�
четов.

ANNOTATION

The paper presents additional requirements to
design of high�rise buildings according to new build�
ing code. General approach to check calculation,
including calculation on progressive failure is consid�
ered. The paper also produces analysis results for a
certain building; the analysis was carried out with the
software for computer�aided analysis and design. 

Key Words High�rise buildings, monolithic skele�
ton�type building, building code, check calculation,
progressive failure, software, analysis results.
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АННОТАЦИЯ
В статье рассматривается проблема обеспече�

ния живучести строительных конструкций при
проектировании зданий и сооружений с учетом
аварийных воздействий и ситуаций. Представле�
ны подходы по предотвращению прогрессирую�
щего разрушения несущих конструкций сооруже�
ний. Предложена методика прочностного расчета
конструкций при аварийных воздействиях, осно�
ванная на моделировании многостадийного про�
цесса нагружения конструкций с учетом измене�
ния конструктивной схемы и эффектов геометри�
ческой и физической нелинейности.

Ключевые слова: здания, живучесть конструк�
ции, прогрессирующее обрушение, устойчивость,
усилия.

В последние годы существенно возрос интерес
к проблеме обеспечения живучести (жизнестой�
кости, robustness) строительных конструкций при
аварийных ситуациях.

Термин «робастность» (живучесть) (robust�
ness) означает свойство конструкции противосто�
ять таким событиям, как пожар, взрыв, удар или
результат человеческих ошибок, без возникнове�
ния повреждений, которые были бы непропорцио�
нальны причине, вызвавшей повреждения. Одной
из стратегией для ограничения масштабов локаль�
ного разрушения является применение расчетных
и конструктивных мероприятий, обеспечивающих
приемлемую живучесть конструкции (например,
применение связей во всех трех направлениях для
обеспечения дополнительной целостности или
минимального уровня деформативности строи�
тельных элементов, подверженных удару).

Установление характеристики «живучесть
конструкции» требует:

� проведения анализа уязвимости, включающе�
го процесс выявления уязвимых мест, осущес�
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твляемый при подготовке к разработке задания на
проектирование с учетом принятых угроз, а также
вероятные способы их осуществления;

� определения живучести системы, то есть оп�
ределение времени сохранения работоспособнос�
ти системы в заданных условиях воздействий, в
том числе при возникновении чрезвычайной ситу�
ации, которое должно быть обеспечено примене�
нием специальных мер, технических мероприятий
и проектных решений;

� определения защищенности объекта, то есть
назначение совокупности организационно�техни�
ческих мероприятий, обеспечивающих его охрану.

Дополнительную сложность составляет также
отсутствие единого метода или стратегии, обеспе�
чивающих устойчивость конструкций здания и со�
оружения к прогрессирующему разрушению при
запроектных аварийных воздействиях. Связано
это и с различными определениями термина прог�
рессирующего разрушения, отсутствие четкого ко�
личества сценариев возникновения и развития
аварийных воздействий и их последствий. 

Некоторые российские регламентирующие до�
кументы трактуют прогрессирующее обрушение,
как разрушение несущих конструкций здания в пре�
делах трех и более этажей или на одном этаже пло�
щадью до 80 м2, возникающее в результате разруше�
ния отдельного несущего конструктивного элемен�
та, вызванного особым воздействием. Европейские
нормативные документы не требуют дополнитель�
ных отдельных мер и расчетов для проверки конст�
руктивных элементов и конструктивной системы в
целом на прогрессирующее разрушение. В СТБ EC
1990�2007 требуется проведение анализа рисков, ре�
зультатом которого будет вероятностное значение
возможных особых воздействий, на которые требу�
ется рассчитать конструктивную схему здания.

Внесение в российские и украинские норма�
тивные документы определенных положений о не�
обходимости учета при проектировании этой проб�
лемы вызывает у некоторых специалистов возра�
жения, которые сводятся к тому, что потребуется
значительное увеличение материалоемкости конст�
рукций. Проблема еще мало изучена и еще рано
привлекать к ней внимание проектировщиков. Ос�
новная причина сложности данной проблемы зак�
лючается, по�видимому, в невозможности обеспе�
чения абсолютной защиты конструкций, поскольку
при стремлении вероятности разрушения конст�
рукции к нулю ее стоимость будет возрастать до

бесконечности. Как следствие, дискуссию вызыва�
ют следующие вопросы, не имеющие общеприз�
нанного решения: 

� какие объекты следует проектировать с уче�
том возможного возникновения аварийных ситуа�
ций и как определить назначенный уровень на�
дежности для сооружения;

� какие виды и параметры неидентифицирован�
ных аварийных воздействий необходимо учиты�
вать при проектировании объектов данного класса;

� насколько достаточны предложенные в норма�
тивных документах меры, обеспечивающие защиту
конструкций от аварийных воздействий и устойчи�
вости против прогрессирующего обрушения;

� каким образом выполнять расчет и какие ви�
ды расчетов конструкций на прочность и устойчи�
вость при аварийных воздействиях требуются.

При выполнении расчета конструктивной сис�
темы здания на прогрессирующее обрушение ре�
комендуется применять следующие расчетные ме�
тоды (рис.1.): 

– направленные на обеспечение сопротивления
здания, конструкции или отдельного конструк�
тивного элемента локальному разрушению при
анормальном (особом) воздействии, приложен�
ном непосредственно к нему;

– связанные с разработкой т.н. альтернативных
(резервных) путей передачи усилий от нагрузки
после реализации локального разрушения отдель�
ного конструктивного элемента.

Ограничение размеров области повреждений
при удалении внешней колонны или несущей стеC
ны. При удалении наружной колонны или стены
требуется, чтобы площадь обрушения покрытия
непосредственно над удаленным элементом была
не более 80 м2 и не более 15% от общей площади
покрытия. Перекрытие, располагаемое ниже пов�
режденного элемента, не должно разрушаться.
Любое разрушение не должно распространятся за
пределы конструкций, играющих второстепенную
роль по отношению к удаленному элементу.

Ограничение размеров области повреждений
при удалении внутренней колонны или стены.
При удалении внутренней колонны или стены
требуется, чтобы площадь обрушения перекрытия
непосредственно над удаляемым элементом долж�
на быть не более 140 м2 и не более 30% от полной
площади перекрытия. Разрушение перекрытия,
расположенного ниже удаляемого элемента, не до�
пускается.



В системе нормативных документов Еврокод
понятия прогрессирующего обрушения не введе�
но. В соответствии с СТБ EN 1990�2007 необходи�
мо выполнять расчет сооружения на чрезвычайное
воздействие А с составлением чрезвычайного рас�
четного сочетания нагрузок. Результатом данного
расчета является конструктивная схема с доста�
точной живучестью здания при ограниченных
повреждениях или разрушениях без полного обру�
шения. В соответствии с данным документом осо�
бые воздействия могут быть идентифицированны�

ми и неидентифицированными, следовательно,
применяют две стратегии для ограничения после�
дствий, описанные на рис. 2. 

Величина особого воздействия зависит от:
— мер, направленных на предотвращение или

снижение результатов особого воздействия;
— вероятности возникновения идентифициро�

ванного особого воздействия;
— последствий разрушения в результате иден�

тифицированного особого воздействия;
— общественной оценки;
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Рис. 1. Алгоритм проверки сопротивления прогрессирующему обрушению 
для конструктивных систем высотных зданий (высокая степень защиты)



— уровня приемлемого риска.
Установлены три стратегии: связевых усилий,

метод альтернативных усилий, увеличение мест�
ной жесткости. Метод связевых усилий рассмат�
ривает здание как пространственную систему с
вертикальными, периметральными, внутренними
продольными и поперечными связями. 

Метод альтернативных траекторий усилий оп�
ределяет возможности конструктивной системы
здания перераспределить усилия при изменении
расчетной схемы сооружения из�за локального
разрушения одного конструктивного элемента. В
документе описаны расчетные сочетания усилий
при выполнении различных видов расчетов: ли�
нейный статический расчет, нелинейный стати�
ческий расчет, нелинейный динамический расчет;
приведены правила определения грузовых пло�
щадей для расчетной схемы с удаленными эле�
ментами. При выполнении линейно�статического
и нелинейно�статического расчетов применяется
коэффициент динамичности, который зависит от
типа расчета, от конструктивной схемы и исполь�
зуемого материала. Горизонтальная нагрузка,
прикладываемая к зданию, определяется в долях

от вертикальной нагрузки: 0.002 ΣР. Так же в зави�
симости от категории здания необходимо выпол�
нить требования раздела по увеличению местной
жесткости колонн, стен и конструкций перекры�
тий.

Предлагается выполнять расчет конструкций
на устойчивость к прогрессирующему разруше�
нию и проводить по следующей схеме. На первом
этапе выполняют расчет конструкции в эксплуата�
ционной стадии, предшествующей локальному
разрушению, с учетом физической и геометричес�
кой нелинейности. Напряженно�деформирован�
ное состояние первого этапа является стартовым
для второго этапа, на котором выполняют расчет
схемы с выключенными из работы (удаленными)
элементами. Нагрузкой на втором этапе являются
усилия в удаленных элементах, увеличенные на
коэффициент, учитывающий динамику процесса.
Расчет также проводят с учетом физической и гео�
метрической нелинейности.

Такой расчет, по сути, является компьютерным
моделированием форс�мажорной ситуации и поз�
воляет проследить приспособление конструкции к
новой ситуации  на основе изменений конструк�
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Рис. 2. Стратегии для особых расчетных ситуаций



тивной схемы. Конструктор на основе такого рас�
чета имеет возможность наметить ряд конструк�
тивных мероприятий, чтобы организовать работу
конструкции по новым схемам.
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АНОТАЦІЯ

У статті розглядається проблема забезпечення
живучості будівельних конструкцій при проекту�
ванні будівель і споруд з урахуванням аварійних
дій і ситуацій. Представлені підходи із запобіган�
ня прогресуючому руйнуванню несучих
конструкцій споруд. Запропонована методика
міцнісного розрахунку конструкцій при аварійних
діях, заснована на моделюванні багатостадійного
процесу навантаження конструкцій з урахуван�
ням зміни конструктивної схеми і ефектів геомет�
ричної і фізичної нелінійності.

Ключові слова: будинки, живучість конструк�
ції, прогресуюче обвалення, стійкість, зусилля.

ANNOTATION

The problem of providing of vitality of building
constructions at planning of buildings and buildings
taking into account emergency influences and situa�
tions is examined in the article. Approaches on pre�
vention of «making» progress destruction of bearing
constructions of buildings are represented. The
method of calculation of constructions at emergency
influences, based on the design of sequential process
of loading of constructions taking into account the
change of structural chart and effects of geometrical
and physical non�linearity, is offered.

Keywords: building, vitality of construction, mak�
ing progress bringing down, stability, efforts
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СТРОИТЕЛЬСТВО ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ
МЕТОДОМ «СВЕРХУ ВНИЗ» 
(«TOPCDOWN»)

АННОТАЦИЯ
В статье приведено определение нового метода

строительства высотных зданий с заглубленной
подземной частью, описана технология и органи�
зация работ. Приведен пример строительства вы�
сотного здания MainTower во Франкфурте�на�
Майне (Германия) с применением метода «TOP�
DOWN». 

Ключевые слова: высотное строительство, гео�
техника, подземная часть, глубокие котлованы,
метод строительства «Top�Down»

Основные принципы технологии «TOP�
DOWN» или строительства «сверху вниз» описа�
ны в ДБН В.2.2�24:2009. Ниже приводится крат�
кое описание  технологии и организации работ. 

Особенности технологии 
Технология возведения высотных зданий (да�

лее — технология) методом «вверх�вниз» основы�
вается на одновременном совмещении работ по
устройству наземной и подземной частей высот�
ного здания вверх и вниз. 

Эта технология широко применяется при воз�
ведении высотных зданий в стесненных условиях
городской застройки и при устройстве глубоких
котлованов и многоуровневого подземного пар�
кинга.

Технология предусматривает устройство свай�
колонн, которые после выемки грунта из межсвай�
ного пространства соединяются системой моно�
литных перекрытий между собой и со стеной ог�
раждения котлована, начиная с верхнего перекры�
тия подземной части здания.

Этот способ предусматривает устройство отве�
рстий в перекрытиях на отдельных участках для
работы землеройной техники и для устройства яд�
ра жесткости. При этом периферийные сваи�коло�
ны, которые расположены по контуру, соединяют�


