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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассмотрен порядок расчета на прогрессирующее обрушение эстакады 
под технологические трубопроводы в прямой динамике с использованием различных методов задания 
времени инициирующего воздействия. Особенность проектирования эстакад под технологические тру-
бопроводы с учетом обеспечения прочности на прогрессирующее обрушение связана с тем, что из-за 
расположения трубопроводов, как правило, нет возможности поместить связи в плоскости рамы опор 
эстакады. 
Материалы и методы. Расчет выполнен на базе программного комплекса SCAD Office, использующего 
метод конечных элементов для определения напряженно-деформированного состояния расчетной мо-
дели. Произведено исследование на асимптотическую сходимость расчетной модели в трех итерациях 
с последующим увеличением числа конечных элементов. Оценка сходимости производилась на основе 
анализа разности усилий в элементах, полученных при расчете каждой итерации. При расчете в прямой 
динамической постановке используется три метода оценки времени инициирующего воздействия.
Результаты. Произведен анализ асимптотической сходимости расчетной модели, по результатам 
анализа была выбрана модель с размерностью, при которой усилия в элементах последующих моделей 
отличаются не более чем на 3%. Выполнено сравнение результатов динамических расчетов с учетом 
трех вариантов задания времени инициирующего воздействия. 
Обсуждение и заключение. По результатам исследования определяется необходимость исследования 
расчетных моделей на асимптотическую сходимость для оценки и верификации результатов. Делают-
ся выводы по результатам использования трех методов задания времени инициирующего воздействия. 
Определена зависимость усилий и перемещений от величины времени инициирующего воздействия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прогрессирующее обрушение, прогрессирующее разрушение, лавинообразное об-
рушение, живучесть зданий и сооружений
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ABSTRACT
Introduction. this article discusses the procedure of calculation for the progressive collapse of a pipeline overpass 
in direct dynamics with the use of various methods for setting the initiating impact time. The peculiarity of designing 
pipeline overpasses in terms of their resistance to progressive collapse is related to the fact that due to the pipelines 
location it is often not possible to install the bracings within the overpass support frame.
Materials and methods. The calculation was performed on the basis of the SCAD Office software package with 
the finite element method to determine the stress-strain state of the calculation model. A study was conducted on 
the asymptotic convergence of the calculation model in three iterations, with a subsequent increase in the number 
of finite elements. The convergence was assessed based on an analysis of the difference in forces in the elements 
obtained during the calculation of each iteration. When calculating in a direct dynamic formulation, three methods 
for estimating the initiating impact time were used.
Results. The asymptotic convergence of the calculation model was analyzed, and based on the analysis results, 
a model was selected in which the stresses in the elements of subsequent models differ by no more than 3%. The 
results of dynamic calculations were compared based on three options for setting the initiating impact time.
Discussion and conclusion. Based on the research, the need was proved to study the calculation models for as-
ymptotic convergence to evaluate and verify the results obtained. Conclusions have been made based on the use 
of three methods for setting the initiating impact time. The dependences between stresses, displacements and the 
initiating impact time have been determined.
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structures
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ВВЕДЕНИЕ
На данный момент, исходя из действующих 

нормативных документов1, для зданий класса 
КС-32 необходимо выполнять расчет на про-
грессирующее обрушение. В литературе пред-
ставлено множество публикаций, в которых 
рассмотрены примеры подобных расчетов. 
Анализ подобных публикаций автор проводит 
в отдельной статье [1], однако актуальных слу-
чаев расчета эстакад нет. Также в рамках дан-
ной работы были рассмотрены более поздние 
отечественные публикации [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] 
и более поздние зарубежные публикации [22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 
36], где также нет примеров расчета эстакад 
на прогрессирующее обрушение. Поскольку 
эстакады, предназначенные для технологиче-
ских трубопроводов, входят в состав зданий и 
сооружений особо опасных объектов (классы 
опасности I и II), выполнение такого расчета 
для них тоже обязательно.

Цель исследования – повысить надежность 
и безопасность эксплуатации строительных 
конструкций. Задачи включают: 1) разработку 
рабочей расчетной модели рамной эстакады 
без связей в плоскости рамы; 2) определение 
напряженно-деформированного состояния её 
элементов при расчете на прогрессирующее 
обрушение; 3) исследование асимптотической 
сходимости расчетной модели; 4) проведе-
ние динамического расчета с использованием 
трех методов оценки времени инициирующего 
воздействия и сравнение полученных резуль-
татов.

За основу создания расчетной модели вы-
бран один температурный блок проектируемой 
трехъярусной эстакады для технологических 
трубопроводов. Конструкция эстакады вклю-
чает совокупность температурных блоков, 

1 Федеральный закон от 30.12.2009 № 384-ФЗ (ред. от 02.07.2013) «Технический регламент о безопасности зданий и 
сооружений» // Собрание законодательства Российской Федерации, 2002, № 52. ст.5140.

2 ГОСТ 27751–2014. Межгосударственный стандарт. Надежность строительных конструкций и оснований. Основные 
положения / ОАО «НИЦ «Строительство». Введ. 2015-07-01. М.: Стандартинформ, 2019. 19 с.

3 СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*. Дата введения 2017-06-
04 – М.: Стандартинформ, 2016. 104 с.

4 СП 296.1325800.2017 Здания и сооружения. Особые воздействия Дата введения 2018-02-04 – М.: Стандартинформ, 
2017. –30 с.

5 СП 385.1325800.2018 Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Правила проектирования. 
Общие положения. Дата введения 2019-01-06 - М: Стандартинформ, 2018. 24 с.

6 Проектирование мероприятий по защите зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения: методическое 
пособие: ФАУ ФЦС. М., 2018.

7 GSA Alternate Path Analysis and Design Guidelines for Progressive Collapse Resistance. October 24, 2013 г.

состоящих из отдельно стоящих подвижных и 
неподвижных опор, оснащенных траверсами 
для установки трубопроводов, объединенных 
продольными балками и фермами для кабель-
ных конструкций. Все опоры закреплены жест-
ко на уровне верха фундаментов. Колонны и 
ригели первого яруса железобетонные, связи 
первого яруса и все конструкции вышестоя-
щих ярусов металлические. Класс бетона по 
прочности В30, применяется арматура класса 
А500 и металлические конструкции с маркой 
стали С355. В данной работе не учитываются 
нелинейные свойства материалов. И, соот-
ветственно, рассматривается только упругая 
деформация, без учета пластики. Так как это 
проектируемая эстакада, то есть возможность 
сконструировать эстакаду таким образом, что-
бы избежать пластических деформаций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Расчеты были выполнены в соответствии с 

актуальными нормативными требованиями3,4,5 
при использовании программного комплекса 
SCAD Office и проводились в два этапа: 

1) с применением встроенного модуля 
«прогрессирующее обрушение» для опреде-
ления расчетных характеристик в квазистати-
ческой постановке и формирования вторичной 
расчетной схемы; 

2) последующим использованием этой схе-
мы для проведения расчетов в динамическом 
режиме. 

Оценка времени инициирующего воздей-
ствия осуществлена по трем методикам: 

1) согласно руководству ФАУ ФЦС6, время 
воздействия tотк составляет 1/10 основного 
периода собственных колебаний удаляемого 
элемента, что равно 0,044 сек; 

2) по американским нормам ‘Progressive 
Collapse Analysis and Design Guideline7 (GSA, 
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2013), где указывается, что tотк ≤ 0,1T, при 
этом период T равен времени колебаний кон-
струкции без выбывшего элемента и при фор-
ме колебаний, напоминающей статическую 
деформацию системы, tотк равно 0,039 сек; 

3) согласно справочнику Коренева и Раби-
новича8 (стр. 95) 1972 года выпуска, анало-
гично с расчетом на удар и при условии, что 
нет возможности оценить время воздействия, 
можно установить запас прочности и жестко-
сти конструкции, приняв tотк, равное 0,001 сек. 

Произведен расчет одного температурного 
блока. После формирования расчетной моде-
ли (рисунок 1) и выполнения статического рас-
чета получены следующие типы загружений 
(рисунок 2).

8 Коренев Б. Г., Рабинович И. М. / справочник по динамике сооружений. Стройиздат, 1972 г.

В качестве аварийного воздействия была 
смоделирована ситуация разрушения наибо-
лее нагруженной колонны. Устойчивость эста-
кады от прогрессирующего обрушения обе-
спечена жесткими узлами в плоскости рамы 
и пролетно-связевыми конструкциями из пло-
скости рамы. Все узлы проектируются, в том 
числе с учетом нагрузок от прогрессирующего 
обрушения. По верхнему ярусу эстакады вы-
полнены вертикальные связи в каждом проле-
те на протяжении всей эстакады (см. рисунок 
1). Для увеличения жесткости узла соедине-
ния между железобетонной частью колонны 
и стальной выполняется заделка сдвигового 
упора из горячекатаного двутавра 20К5 (рису-
нок 3).

Рисунок 1 – Расчетная схема эстакады
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Calculation scheme of the overpass
Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Типы загружений
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Load types
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Узел соединения железобетонной части колонны со стальной
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The connection point between the reinforced concrete part of the column and the steel part
Source: compiled by the authors.

По вторичной расчетной модели, исполь-
зованной для расчета в прямой динамиче-
ской постановке, произведено исследование 
асимптотической сходимости. Для этого сде-
лан расчет трех вариантов схемы с последо-
вательным увеличением числа конечных эле-
ментов:

1)	 количество конечных элементов = 
1989 шт.;

2)	 количество конечных элементов = 
5595 шт.;

3)	 количество конечных элементов = 
11004 шт.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам расчета в прямой динами-

ке трех вариантов схемы определены напря-
женно-деформируемые состояния трех схем, 
максимальные и минимальные усилия в эле-
ментах отображены на рисунках 4, 5, 6, 7, 8, 
9. Суммарные перемещения отображены на 
рисунках 10, 11, 12.
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Рисунок 4 – Эпюра усилий комбинации с максимальным усилием Nmax, т. Количество КЭ 1989 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Combined force diagram for the maximum force Nmax, t. Number of KE 1989 pcs.
Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Эпюра усилий комбинации с минимальным усилием Nmin, т. Количество КЭ 1989 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 5 - Combined force diagram for the minimum force Nmin, t. Number of KE 1989 pcs.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 6 – Эпюра усилий комбинации с максимальным усилием Nmax, т. Количество КЭ 5595 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Combined force diagram for the maximum force Nmax, t. Number of KE 5595 pcs.
Source: compiled by the authors.

Рисунок 7 – Эпюра усилий комбинации с минимальным усилием Nmin, т. Количество КЭ 5595 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Combined force diagram for the minimum force Nmin, t. Number of KE 5595 pcs.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 8 – Эпюра усилий N комбинации с максимальным усилием Nmax, т. Количество КЭ 11004 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Combined force diagram for maximum force Nmax, t. Number of KE 11004 pcs.
Source: compiled by the authors.

Рисунок 9 – Эпюра усилий N комбинации с минимальным усилием Nmin, т. Количество КЭ 11004 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Combined N force diagram for the minimum force Nmin, t. Number of KE 11004 pcs.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 10 – Значения максимальных суммарных перемещений, мм. Количество КЭ 1989 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Values of maximum total displacements, mm. Number of KE 1989 pcs.
Source: compiled by the authors.

Рисунок 11 – Значения максимальных суммарных перемещений, мм. Количество КЭ 1989 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 11 – Values of maximum total displacements, mm. Number of KE 1989 pcs.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 12 – Значения максимальных суммарных перемещений, мм. Количество КЭ 1989 шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 12 – Values of maximum total displacements, mm. Number of KE 1989 pcs.
Source: compiled by the authors.

Данные для анализа асимптотической сходимости отображены в таблице 1, асимптоты зави-
симости значений усилий и значений перемещений от количества конечных элементов отобра-
жены на рисунках 13, 14, 15.

Таблица 1
Результаты расчета

Источник: составлено авторами.

Table 1
 Calculation results

Source: compiled by the authors.

Количество КЭ, 
шт. Nmax, т
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Рисунок 13 – График зависимости Nmax, т, от количества КЭ, шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 13 – Dependence between Nmax, t and the number of KE, pcs.
Source: compiled by the authors.

Рисунок 14 – График зависимости Nmin, т, от количества КЭ, шт.
Источник: составлено авторами.

Figure 14 – Dependence between Nmin, t and the number of KE, pcs.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 15 – График зависимости значений максимальных суммарных перемещений, мм,
от количества КЭ, шт.

Источник: составлено авторами.

Figure 15 – Dependence between values ​​of the maximum total displacements, mm and the number of KE, pcs.
Source: compiled by the authors.

При выполнении расчета последующие значения величин напряженно-деформированного со-
стояния отличаются он предыдущих не более чем на 3%, соответственно размерность конечно-э-
лементной сетки удовлетворяет поставленным задачам. Принимаем последнюю схему с количе-
ством элементов, равным 11004 шт. для дальнейшего анализа.

На рисунке 16 отображен график перемещений узла над удаляемым элементом по оси Z во 
времени.

Рисунок 16 – График значений перемещений узла по оси Z в мм/сек
Источник: составлено авторами.

Figure 16 – Node displacement values ​​along the Z axis in mm/sec
Source: compiled by the authors.
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При задании начальных условий для моде-
лирования инициирующего воздействия было 
установлено время задержки в 5 сек для нача-
ла приложения нагрузок. Это хорошо видно на 
графике: в первые пять секунд система нахо-
дится в состоянии равновесия; по истечении 

этого времени начинается моделирование раз-
рушения колонны с помощью динамических 
нагрузок, после чего прослеживается реакция 
системы и затухание колебаний в диапазоне 
5–20 сек, а также стабилизация в новом поло-
жении на более поздних этапах (после 20 сек).

а – 1-й метод
a) 1 method

б – 2-й метод
b) method 2

в – 3-й метод
c) method 3

Рисунок 17 – Эпюра перемещений узла по оси Z в мм
Источник: составлено авторами.

Figure 17 – Node displacement along the Z axis in mm
Source: compiled by the authors.
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По результатам расчета тремя методами 
задания времени инициирующего воздействия 
определим перемещения в точке, располо-

женной над удаляемым элементом колонны, 
данные отображены на рисунке 17 и усилия в 
раме (рисунок 18).

 

   
а –  1-й метод 
a) 1 method 

б – 2-й метод 
b) method 2 

в – 3-й метод 
c) method 3 
 

Рисунок 18 – Эпюра усилий в раме с удаляемым элементом N, т 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 18 – Forces in the frame with a removable element N, t 

Source: compiled by the authors. 

а – 1-й метод
a) 1 method

б – 2-й метод
b) method 2

в – 3-й метод
c) method 3

Рисунок 18 – Эпюра усилий в раме с удаляемым элементом N, т
Источник: составлено авторами.

Figure 18 – Forces in the frame with a removable element N, t
Source: compiled by the authors.
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Сравнение результатов расчетов тремя методами задания времени инициирующего воздей-
ствия отображено в таблице 2.

Таблица 2
 Результаты расчета

 Источник: составлено авторами.
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Метод 2 -25,04 0,28 -42,08 0,31 
Метод 3 -25,77 2,83 -42,39 0,73 

 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. При выполнении расчета прямым динамическим методом необходимо проводить анализ 
асимптотической сходимости конечно-элементной модели, так как результаты расчетов с различной 
размерностью конечно-элементной сетки могут отличаться. В нашем случае результаты отличаются 
менее чем на 3%. 

2. Из графика перемещений узла над удаляемой колонной (см. рисунок 14) наглядно видно время, 
необходимое для стабилизации системы в новом положении. Рекомендации по времени стабилизации 
дать сложно, для этого необходимо учесть риски воздействия других внешних факторов в период 
стабилизации системы. Очевидно, что чем быстрее стабилизируется система, тем меньше рисков, что в 
этот период появится другое воздействие, дестабилизирующее систему. Также стоит отметить, что на 
графике (см. рисунок 14) видно постепенное линейное затухание колебаний, то есть нет периодов, когда 
колебания увеличиваются, потом затухают и снова увеличиваются. Такое нелинейное изменение 
колебаний и их влияние на смежные конструкции требует отдельного изучения. 

3. Сравнение значений усилий элементов и перемещений узлов по результатам расчетов на 
прогрессирующее обрушение тремя методами задания времени инициирующего воздействия дает 
примерно одинаковые результаты. 

Меньше нагружена система при использовании первого метода согласно рекомендациям ФАУ ФЦС9, 
более нагружена при использовании второго метода согласно нормам Progressive collapse analysis and 
design guideline (GSA.2013)10 , и больше всего нагружена при использовании рекомендаций справочником 
Коренева и Рабиновича11 от 1972 г. (стр. 95). 

Также по результатам расчетов мы видим, что чем меньше длительность инициирующего 
воздействия (более резкое возникновение аварийной нагрузки), тем большие по модулю усилия и 
перемещения возникают в элементах и узлах. 

4. Для определения того, какой из трех методов наиболее приближен реальному поведению 
строительных конструкций при аварийном воздействии рекомендуется проведение натурных испытаний. 
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∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏% 
Перемещения, 

мм 

∆𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝒏𝒏𝒏𝒏 − ∆𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝒏𝒏𝒏𝒏−𝟏𝟏𝟏𝟏

∆𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝒏𝒏𝒏𝒏

∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏% 
Метод 1 -24,97  -41,95  
Метод 2 -25,04 0,28 -42,08 0,31 
Метод 3 -25,77 2,83 -42,39 0,73 

 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. При выполнении расчета прямым динамическим методом необходимо проводить анализ 
асимптотической сходимости конечно-элементной модели, так как результаты расчетов с различной 
размерностью конечно-элементной сетки могут отличаться. В нашем случае результаты отличаются 
менее чем на 3%. 

2. Из графика перемещений узла над удаляемой колонной (см. рисунок 14) наглядно видно время, 
необходимое для стабилизации системы в новом положении. Рекомендации по времени стабилизации 
дать сложно, для этого необходимо учесть риски воздействия других внешних факторов в период 
стабилизации системы. Очевидно, что чем быстрее стабилизируется система, тем меньше рисков, что в 
этот период появится другое воздействие, дестабилизирующее систему. Также стоит отметить, что на 
графике (см. рисунок 14) видно постепенное линейное затухание колебаний, то есть нет периодов, когда 
колебания увеличиваются, потом затухают и снова увеличиваются. Такое нелинейное изменение 
колебаний и их влияние на смежные конструкции требует отдельного изучения. 

3. Сравнение значений усилий элементов и перемещений узлов по результатам расчетов на 
прогрессирующее обрушение тремя методами задания времени инициирующего воздействия дает 
примерно одинаковые результаты. 

Меньше нагружена система при использовании первого метода согласно рекомендациям ФАУ ФЦС9, 
более нагружена при использовании второго метода согласно нормам Progressive collapse analysis and 
design guideline (GSA.2013)10 , и больше всего нагружена при использовании рекомендаций справочником 
Коренева и Рабиновича11 от 1972 г. (стр. 95). 

Также по результатам расчетов мы видим, что чем меньше длительность инициирующего 
воздействия (более резкое возникновение аварийной нагрузки), тем большие по модулю усилия и 
перемещения возникают в элементах и узлах. 

4. Для определения того, какой из трех методов наиболее приближен реальному поведению 
строительных конструкций при аварийном воздействии рекомендуется проведение натурных испытаний. 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. При выполнении расчета прямым ди-

намическим методом необходимо проводить 
анализ асимптотической сходимости конеч-
но-элементной модели, так как результаты 
расчетов с различной размерностью конеч-
но-элементной сетки могут отличаться. В на-
шем случае результаты отличаются менее чем 
на 3%.

2. Из графика перемещений узла над уда-
ляемой колонной (см. рисунок 14) наглядно 
видно время, необходимое для стабилизации 
системы в новом положении. Рекомендации по 
времени стабилизации дать сложно, для этого 
необходимо учесть риски воздействия других 
внешних факторов в период стабилизации 
системы. Очевидно, что чем быстрее стаби-
лизируется система, тем меньше рисков, что 
в этот период появится другое воздействие, 
дестабилизирующее систему. Также стоит от-
метить, что на графике (см. рисунок 14) видно 
постепенное линейное затухание колебаний, 
то есть нет периодов, когда колебания увели-
чиваются, потом затухают и снова увеличива-
ются. Такое нелинейное изменение колебаний 
и их влияние на смежные конструкции требует 
отдельного изучения.

3. Сравнение значений усилий элементов 
и перемещений узлов по результатам расче-
тов на прогрессирующее обрушение тремя 
методами задания времени инициирующего 

воздействия дает примерно одинаковые ре-
зультаты.

Меньше нагружена система при исполь-
зовании первого метода согласно рекомен-
дациям ФАУ ФЦС9, более нагружена при 
использовании второго метода согласно нор-
мам Progressive collapse analysis and design 
guideline (GSA.2013)10 , и больше всего нагру-
жена при использовании рекомендаций спра-
вочником Коренева и Рабиновича11 от 1972 г. 
(стр. 95).

Также по результатам расчетов мы видим, 
что чем меньше длительность инициирующе-
го воздействия (более резкое возникновение 
аварийной нагрузки), тем большие по модулю 
усилия и перемещения возникают в элементах 
и узлах.

4. Для определения того, какой из трех ме-
тодов наиболее приближен реальному пове-
дению строительных конструкций при аварий-
ном воздействии рекомендуется проведение 
натурных испытаний.
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