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О
беспечение надежности несущих 
конструкций объектов гражданского 
строительства является основной за-
дачей инженеров-проектировщиков, 

а минимизация рисков аварий зданий и соору-
жений является общественным приоритетом. 
В этой связи обеспечение безопасности зданий 
приводит к необходимости учета требований 
прогрессирующего обрушения несущих кон-
струкций, которое характеризуется возникнове-
нием цепной реакции разрушения в результате 
локального повреждения отдельных конструк-
тивных элементов каркаса [1–3].

Как правило, прогоны покрытия не уча-
ствуют в обеспечении общей устойчивости 
каркасных зданий, не воспринимают ветро-
вые нагрузки и не обеспечивают устойчивость 
строительных конструкций (ферм или балок), 
а выполняют вспомогательную функцию — 
восприятие нагрузок от кровли и передачи 
реакций на нижележащие строительные кон-
струкции.

В случае возникновения аварийных ситуа-
ций или выхода из строя одной из строитель-
ных конструкций (фермы или балки) фрагмен-
ты последней и часть кровли могут обрушиться, 
становясь источником опасности для жизни 
и здоровья людей [4, 5]. В связи с этим рассмот
рим восприятие прогонами нагрузок от кров-
ли и разрушенной строительной конструкции 
и передачу реакций на соседние конструкции, 
позволяя избежать прогрессирующего обруше-
ния шатра покрытия здания.

Рассмотрим элементарную задачу прогрес-
сирующего обрушения прогона покрытия зда-
ния со стальным каркасом.

В качестве исходных данных для расчета 
прогонов принято следующее:
•	 значение снеговой нагрузки принято 

для III снегового района — 150 кг / м2 (При-
ложение Е.1 [6]);

•	 прогон — швеллер по ГОСТ 8240–97;
•	 марка стали для прогонов С245 (Приложе-

ние В.1 [7]);

В статье приведены результаты статических и конструктивных расчетов 
прогонов шатра покрытия здания со стальным каркасом при нормаль-
ных условиях эксплуатации и при учете недопущения прогрессирующе-
го обрушения. В статических и конструктивных расчетах учтено измене-
ние расчетной схемы прогонов при отказе одной из стропильных ферм 
покрытия. Помимо этого, рассмотрены и  проанализированы вариан-
ты конструирования узлов опирания прогонов на стропильные фермы 
на обычных и высокопрочных болтах, а также на монтажной сварке.
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•	 шаг прогонов 3 м;
•	 расчетные прочностные и дефор-

мационные характеристики мате-
риалов для расчета на прогресси-
рующее обрушение принимаются 
равными их нормативным значе-
ниям согласно [8].
Все расчеты были выполнены 

в лицензированном программном 
комплексе STARK ES, предназначен-
ном для численного моделирования 
и основанном на методе конечных 
элементов. Особенностью расчета 
на прогрессирующее обрушение яв-
ляется применение принципиально 
другой системы коэффициентов 
в  сравнении с  расчетом на  про-
ектные нагрузки и  воздействия. 
Обусловлено это тем, что  данные 
коэффициенты учитывают малую 
вероятность возникновения аварий-
ного воздействия. Основные харак-
теристики и система коэффициентов 
представлены в Таблице 1 и приняты 
согласно [6–9].

Существующие методы расчета 
строительных конструкций по пре-
дотвращению прогрессирующего 
обрушения разделяются на две ос-
новные группы: прямой и косвенный. 
При статическом расчете учитыва-
ется прямой метод. Данный метод 
предусматривает прямое рассмотре-
ние сопротивления прогрессирующе-
му обрушению при проектировании 
[8, 10].

Моделирование прогрессирующе-
го обрушения в задаче осуществля-
ется путем удаления опоры, как ре-
зультат обрушения одной из несущих 
стропильных ферм, рассмотрение 
снеговой нагрузки  — как  особой 
и  аварийной сосредоточенной на-
грузки от веса вышедшей из строя 
стропильной фермы [11–13].

Расчетные схемы прогонов:
•	 при  нормальных условиях 

эксплуатации — разрезной прогон 
пролетом 6 м (Иллюстрация 1, а);

•	 при  моделировании прогресси-
рующего обрушения  — балка 
с шарниром в центре на двух шар-
нирно-неподвижных опорах (так 
как  плоские системы обладают 
нулевой живучестью, необходимо 
обеспечить восприятие распора 
через горизонтальные связи шатра 
покрытия) (Иллюстрация 1, б).
В зависимости от продолжитель-

ности действия нагрузок следует 
различать постоянные и временные 
нагрузки [6] (Таблица 2).

Расчет на прогрессирующее обру-
шение осуществляется только для пер-
вой группы предельных состояний. 
Расчет сооружений на устойчивость 
против прогрессирующего обрушения 
следует выполнять на особое сочета-

Таблица 1. Основные характеристики и система коэффициентов

Основные характеристики Нормальные 

условия  

эксплуатации

Учет  

прогрессирующего 

обрушения

Сопротивление проката

Расчетное  

сопротивление  

Ry = 2400 кг / см2

Нормативное 

сопротивление 

Ryn = 2450 кг / см2

Коэффициент надежности  

по назначению, gn 
1 1

Коэффициент условий работы 

конструкций, gñ  
1 1,1

Коэффициент надежности  

по материалу, gm 
1,05 1

Коэффициент надежности  

по нагрузке, g f  

1,2 (постоянные) 1

1,4 (временные) 0,5

Таблица 2. Постоянные и временные нагрузки на прогоны шатра покрытия

№  

п / п
Наименование нагрузки

Нормативная нагрузка 

кг / м2

Постоянные нагрузки

1 ПВХ мембрана, t = 1 5,  мм 1,6

2 Утеплитель — минераловатная плита,  
t = 150 мм, y = 150  кг / м3

22,5

3 Профнастил Н75‑750‑0,8 10

Итого 33,75

q q b êã ì ì êã ìïîñò
n= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =γ 33 75 3 1 101 252, , (1)

Временные нагрузки

1 Снеговая нагрузка 150

q S b êã ì ì êã ìñíåã
o n= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =γ 150 3 1 4502 (2)

2 Аварийная нагрузка от веса фермы 720

P q b l êã ì ì ì êãôåð
n= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =γ 40 3 6 1 7203  (3)

q  — нормативная постоянная нагрузка, кг / м2;

So — нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию 

покрытия, кг / м2;

gn — коэффициент надежности по назначению.

Иллюстрация 1. Расчетные схемы прогона: а — при нормальных условиях эксплуата-
ции; б — с учетом прогрессирующего обрушения

а

б
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ние, с учетом изменения расчетной схемы, вызванное ги-
потетическим локальным разрушением. Для особых соче-
таний нагрузок (снеговая и  аварийная нагрузки) 
коэффициент сочетания принимается ψs = 0 8,  [6].

При изменении расчетной схемы прогонов с превра-
щением его в «цепь» в расчете требуется учет геометриче-
ской нелинейности прогона, работающего на растяжение 
с изгибом.

Эпюры внутренних усилий и деформативные схемы 
представлены на Иллюстрациях 2, 3.

Результаты статических расчетов прогонов на нор-
мальные условия эксплуатации и при учете недопущения 
прогрессирующего обрушения шатра покрытия представ-
лены в Таблице 3.

По  результатам расчетов можно сделать вывод, 
что при учете недопущения прогрессирующего обруше-
ния и изменении расчетной схемы прогонов происходит 
уменьшение изгибающего момента и появление продоль-
ной силы. Одновременно с этим значительно возрастают 
прогибы.

Как видно на Иллюстрации 4, прогон при изменении 
расчетной схемы и отказе стропильной фермы покры-
тия работает как растянуто-изгибаемый элемент. Нор-
мальные напряжения в поперечном сечении прогонов 
от растягивающей силы превалируют над напряжениями 
изгиба и, в целом, не превышают сопротивления проката.

Таким образом, несущей способности прогона, рассчи-
танного изначально на проектные нагрузки, достаточно 
для восприятия непроектных воздействий, вызванных 
обрушением строительной конструкции.

Иллюстрация 2. Графические результаты расчета прогона 
на проектные нагрузки: а — деформативная схема  
(f  =  21 мм); б — эпюра изгибающих моментов, кН · м;  
в — эпюра поперечных сил, кН

Иллюстрация 3. Графические результаты расчета прогона 
на прогрессирующее обрушение: а — деформативная схема  
(f  =  193 мм); б — эпюра изгибающих моментов, кН · м;  
в — эпюра поперечных сил, кН; г — эпюра продольных сил, кН

Иллюстрация 4. Нормальные напряжения в поперечном сечении 
прогонов, кг / см2

Таблица 3. Параметры напряженно-деформированного состояния прогонов

Параметры сравнения Нормальные условия эксплуатации Учет прогрессирующего обрушения

Изгибающий момент, кН · м 35 11

Поперечная сила, кН 23 11

Продольная сила, кН — 329

Прогиб, мм 21 193*

Максимально допустимые перемещения [2] 30  

(пролет 6 м)

48  

(пролет 12 м)

Учет геометрической нелинейности Нет Да

Коэффициент использования (отношение 

действующих напряжений к расчетному 

сопротивлению проката)

0,9 0,64

По результатам расчета:

№ швеллера 24П 24П

* Прогибы для рассматриваемой аварийной ситуации не ограничиваются.

а а

б б

в в

г

Одновременно с этим изменение опорных реакций 
и появление значительного усилия распора приводит 
к необходимости пересмотра конструирования узлов опи-
рания прогонов на строительные конструкции.

Рассмотрим варианты конструирования узлов опира-
ния прогонов на фермы на обычных болтах М20 класса 
точности В, на высокопрочных болтах 40Х (Иллюстра-

sN sMz σ σN Mz+
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Таблица 4. Сравнение результатов расчета узлов опирания прогонов

№ 

п / п
Вид узла Условное обозначение

Результаты расчета

Нормальные условия  

эксплуатации

Учет прогрессирующего 

обрушения

1 На обычных болтах М20:

—  класс прочности 5.6

—  класс прочности 10.9

1 шт.

1 шт.

10 шт.

3 шт.

2 На высокопрочных болтах 40Х 1 шт. 5 шт.

3 Сварка (электрод Э42) 5 см 57 см

Иллюстрация 5. Варианты конструирования узлов опирания прогонов на фермы: 
а — соединение на обычных и высокопрочных болтах; б — соединение на монтажной 
сварке

ция 5, а) и на ручной электродуговой 
сварке электродом Э42 (Иллюстра-
ция 5, б).

Узел опирания прогонов на верх
ний пояс фермы имеет шпальный 
распределитель, который работа-
ет как жестко закрепленная балка. 
Шпальный распределитель находится 
в сложном напряженно-деформиро-
ванном состоянии.

В  данной задаче моделируется 
прогрессирующее обрушение, по-
этому при  расчете по  прочности 
шпального распределителя необхо-
димо учитывать возникновение рас-
пора и увеличение опорной реакции 
от аварийного воздействия. В резуль-

тате расчет проводится на действие 
результирующей силы. По резуль-
татам расчета был подобран уголок 
90 × 90 × 8 мм длиной 200 мм.

При сравнении результатов расче-
тов узлов опирания прогонов на стро-
пильные фермы с учетом недопуще-
ния прогрессирующего обрушения 
(Таблица 4) оказывается наиболее 
рациональным применение высоко-
прочных болтов. Так, при проект
ных нагрузках узел будет работать 
как  сдвигоустойчивое соединение, 
а при возникновении прогрессирую-
щего обрушения — как на обычных 
болтах, что позволит узлу быть подат-
ливым при аварийных воздействиях.

Заключение
В  заключение можно сказать, 

что проектирование и конструирова-
ние прогонов с учетом недопущения 
прогрессирующего обрушения шатра 
покрытия здания является техниче-
ски выполнимой задачей. По резуль-
татам расчетов видно, что подобран-
ное сечение прогонов удовлетворяет 
условию прочности и не приводит 
к перерасходу материала. С другой 
стороны, значительно увеличивается 
количество болтов или длины свар-
ных швов в узлах опирания прогонов 
на стропильные фермы вследствие 
изменения расчетной схемы прогонов 
и появления усилия распора.

Если говорить в целом о проек-
тировании шатра покрытия здания 
с учетом недопущения прогрессиру-
ющего обрушения, то увеличение ма-
териалоемкости является ожидаемым 
эффектом, но в целях обеспечения 
необходимой безопасности жизни 
и здоровья граждан данные проект
ные решения являются оправданны-
ми [14, 15].

Задачами дальнейших исследо-
ваний являются расчет каркаса зда-
ния в пространственной постановке 
с  учетом недопущения прогресси-
рующего обрушения, при наличии 
системы вертикальных и горизон-
тальных связей, перераспределя-
ющих усилия в каркасе вследствие 
отказа отдельных ключевых элемен-
тов, а  также анализ особенностей 
конструирования узлов крепления 
связей и прогонов, воспринимающих 
дополнительные усилия вследствие 
изменения расчетной схемы соору-
жения при учете недопущения про-
грессирующего обрушения.
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