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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются методы расчета и действующие нормативные документы, используемые при расчете 
зданий на устойчивость к прогрессирующему обрушению. Перечислены ключевые методы решения подобных за-
дач. Изложены основные положения каждого из них. Проанализированы преимущества и недостатки применяемых 
методов. 
Материалы и методы. Расчеты устойчивости к прогрессирующему обрушению выполнены для многопролетной мно-
гоэтажной плоской рамы на отказ средней стойки первого этажа. Для проведения расчетов применялся программный 
комплекс ЛИРА-САПР 2021 R1.2. Задача решалась несколькими методами: статический расчет, квазистатический 
расчет и динамический расчет. Квазистатический расчет выполнялся в двух вариантах: pulldown- и pushdown-анализ. 
Динамический расчет осуществлялся методом прямого интегрирования уравнений движения с помощью модуля  
«Динамика во времени». Было рассмотрено два варианта с различным временем исключения элементов. 
Результаты. Результаты проанализированы и сведены в табл. 2. Расчет в статической постановке дает значения 
усилий и перемещений, явно заниженные по сравнению с остальными способами. Усилия и перемещения, получен-
ные при квазистатических расчетах, получились больше, чем при расчетах в динамической постановке. Результаты, 
полученные при pulldown- и pushdown-анализе, близки по своим величинам.
Выводы. Расчеты квазистатическими методами дают завышенные усилия и перемещения по сравнению с рас-
четами в динамической постановке. Результаты pushdown-анализа лучше соотносятся с результатами расчетов 
в динамической постановке. Для более точного определения усилий при использовании квазистатического расчета 
необходимо обоснование коэффициента динамичности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прогрессирующее обрушение, локальный отказ, нелинейность, pulldown-анализ, pushdown-
анализ, квазистатические методы, нелинейный динамический анализ, коэффициент динамичности
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ABSTRACT
Introduction. Calculation methods and current normative documents used in the calculation of buildings for resistance 
to progressive collapse are considered. The key methods of analysis are listed and fundamenta.rules of each of them are 
stated. The advantages and disadvantages of these methods are analyzed.
Materials and methods. The calculations of stability to progressive collapse have been carried out for a multi-span flat 
frame at the failure of the middle post of the ground floor. The software complex LIRA-SAPR 2021 R1.2 was used to perform 
calculations. The task was solved by several methods: the static calculation, quasi-static calculation and dynamic calcula-
tion. The nonlinear functioning of construction and material was considered by step-methods with using the flow curve from 
SP 16.13330.2017. Quasistatic calculation was performed in two variants: pulldown and pushdown analysis. The dynamic 
calculation was carried out by direct integration of the equations of motion using the module “Dynamics in Time”. Two vari-
ants with different element elimination time were considered.  
Results. The results are analyzed and summarized in Table 2. The static calculation yields force and displacement values 
that are clearly underestimated as compared to other methods. Forces and displacements obtained by quasistatic analysis 
are greater than those obtained by dynamic analysis. The results obtained in the pulldown and pushdown analyses are 
close in value.
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Conclusions. Quasistatic calculations give higher forces and displacements than dynamic calculations. The results of push-
down analysis correlate better with the results of calculations in the dynamic formulation. In order to determine forces more 
accurately when using quasi-static calculation, a justification of the dynamical coefficient is necessary.

KEYWORDS: progressive collapse, local destruction, nonlinearity, pulldown analysis, pushdown analysis, quasistatic methods, 
nonlinear dynamic analysis, dynamic coefficient
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании ответственных зданий 
и сооружений необходимо исключить обрушение 
здания при локальном повреждении несущих кон-
струкций. Обеспечение живучести несущей системы 
обусловлено возможными человеческими жертвами, 
большими материальными потерями или серьезны-
ми последствиями обрушения (особо важные пред-
приятия, опасные производства, хранилища вредных 
веществ, объекты критической инфраструктуры). 
Для исключения прогрессирующего обрушения при 
проектировании зданий и сооружений выполняется 
расчет конструкции с локальными повреждениями. 
Расчет поврежденной конструкции на устойчивость 
к прогрессирующему обрушению осуществляется 
с учетом требований нормативных документов не-
сколькими способами и отличается от расчета непо-
врежденной конструкции. Прежде всего, внезапное 
разрушение одного из элементов конструкции (ло-
кальное разрушение) приводит к изменению расчет-
ной схемы конструкции, что в свою очередь ведет 
к изменению усилий в элементах конструкции. Мо-
гут меняться расчетные длины элементов и условия 
работы узлов конструкции. На развитие процесса 
разрушения влияет то, как возникает локальное по-
вреждение. Дефект, приводящий к выходу из строя 
элемента и исключению его из расчетной схемы, мо-
жет развиваться постепенно в течение относительно 
длительного промежутка времени или появляться 
внезапно. Постепенный выход из строя наблюдает-
ся при длительном увеличении осадок фундаментов, 
развитии пластических деформаций, ползучести ма-
териала, нагреве при пожаре, коррозионном износе, 
податливости узлов и т.п. Причиной внезапного ис-
ключения элемента является хрупкое разрушение, 
потеря устойчивости, разрушение соединительных 
элементов в узлах, быстрая осадка фундамента 
на просадочных грунтах или из-за развития карсто-
вых явлений и т.д. При постепенном формировании 
дефекта, ведущем к выходу из строя элемента и ис-
ключению его из расчетной схемы, конструкция с из-
мененной расчетной схемой работает статически. 
При быстром исключении элемента в поврежденной 
конструкции развиваются колебания, а усилия замет-
но возрастают по сравнению со статическим загру-

жением. На величину динамических усилий большое 
влияние оказывает время исключения элемента, чем 
меньше время исключения, тем больше динамиче-
ские усилия. 

Однозначные рекомендации по назначению 
времени отказа элемента в отечественных норматив-
ных документах отсутствуют, поэтому было рассмо-
трено два варианта динамического расчета. Первый 
вариант — отказ со временем исключения 0,1Т, где 
T — период колебаний конструкции без выбывшего 
элемента по форме колебаний, напоминающей ста-
тическую деформацию системы с повреждениями1. 
Второй вариант — отказ со временем исключения 
0,01 с, что позволяет моделировать мгновенное ис-
ключение элемента [1].

Изменение расчетной схемы конструкции при 
исключении поврежденного элемента ведет к росту 
усилий в сохранившейся части конструкции. В ряде 
несущих систем удаление одного элемента не вы-
зывает геометрическую изменяемость оставшейся 
части конструкции. В других системах исключение 
одного элемента влечет геометрическую изменяе-
мость конструкции, и для предотвращения обруше-
ния конструкции необходимо предусмотреть введе-
ние в ее состав дополнительных элементов. Если 
конструкция сохраняет работоспособность после 
исключения элемента, то для обеспечения несущей 
способности следует подобрать сечения элементов 
и конструктивные решения узлов, которые могут 
воспринять возросшие усилия в конструкции. 

Сложный вопрос расчета и проектирования си-
стем с учетом локальных повреждений нашел свое 
отражение в нормативных документах. Так, в рос-
сийских нормах2 в п. 4.5 определена зона локаль-
ных разрушений для большинства видов конструк-
тивных систем. Однако данный пункт не охватывает 
все возможные случаи. Например, в п. 4.5.2 предпи-
сывается рассматривать разрушение одного из эле-
ментов несущих конструкций. При этом не огова-
ривается, следует ли рассматривать разрушение 
связевых элементов или элементов, раскрепляющих 
несущий элемент. В п. 4.5.4 для сооружений про-
мышленных предприятий предписывается локаль-
ное разрушение рассматривать, согласно заданию 
на проектирование, в зависимости от функциональ-
ного назначения сооружения. Т.е. выбор сценария 
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локального разрушения остается за проектировщи-
ком и заказчиком. 

Стоит отметить, что ведутся исследования [2] 
в этом направлении. Но однозначные нормативные 
рекомендации еще отсутствуют.

Для расчета поврежденных конструкций 
на устойчивость к прогрессирующему обрушению 
используются статические и динамические методы 
расчета. Один и тот же метод решения может с раз-
ной точностью отображать поведение конструкции 
в различных расчетных ситуациях. Выбор метода 
расчета зависит от рассчитываемой конструкции. 
Существующие на данный момент нормативно-тех-
нические документы не дают прямых однозначных 
рекомендаций по выбору методов расчета или оцен-
ке точности полученных решений. Для промышлен-
ных зданий характерно большое число технологиче-
ских нагрузок, что обусловлено наличием мостовых 
кранов и технологического оборудования. Отличие 
производственных зданий от гражданских требует 
учета специфики их работы при разработке методи-
ки расчета производственных.

Широкую известность в профессиональной 
среде получили следующие способы расчета на про-
грессирующее обрушение:

1. Кинематический метод теории предельного 
равновесия. Данный метод исходит из предположения, 
что конструкция выполнена из упругопластического 
материала. Конструкция рассматривается в момент 
образования пластических шарниров и превращения 
конструкции в механизм. Исследуется несколько воз-
можных вариантов образования пластических шарни-
ров. Наиболее неблагоприятной является минималь-
ная нагрузка, при которой конструкция превращается 
в механизм. Данный метод плохо поддается алгорит-
мизации и в настоящий момент не имеет широкого 
распространения в практике проектирования. 

2. Статический метод. Предполагает исключение 
элемента и использование при расчете измененной 
(вторичной) схемы с удаленным из нее поврежден-
ным элементом. По выбору проектировщика возмо-
жен учет нелинейной работы конструкции и матери-
ала. Преимуществами метода в линейной постановке 
служат его простота и высокая скорость вычислений. 
Существенным недостатком метода в целом является 
невозможность моделирования расчетной ситуации, 
когда удаление элемента происходит быстро, вызы-
вая значительные динамические усилия, связанные 
с развитием колебаний в конструкции [3].

3. Квазистатический метод [4]. В нем можно 
выделить два подвида, которые получили извест-
ность под названиями pulldown-анализ и pushdown-
анализ. Их сущность заключается в следующем:

• pulldown-анализ: элемент исключается, про-
изводится расчет вторичной схемы. При этом к кон-
струкции прикладываются с обратным знаком усилия 
в удаленном элементе. Усилия в элементе умножают-
ся на коэффициент динамичности; 

• pushdown-анализ: элемент исключается, про-
изводится расчет вторичной схемы. При этом на ко-
эффициент динамичности увеличиваются нагрузки 
на элементы, примыкающие к удаленному. 

Элементы pulldown-анализа присутствовали 
в СП 385.1325800.2018 (до Изменения 1). Приложе-
ние Б содержало указание о мгновенности удаления 
выключенного элемента, которое моделировалось 
приложением усилия из выключенного элемента 
с обратным знаком. Таким образом, в неявном виде 
подразумевается kдин = 2 [4–6]. В обновленном ва-
рианте СП 385.1325800.2018 Приложение Б было 
исключено. Проектировщикам предлагается вести 
расчет на прогрессирующее обрушение статическим 
методом. Квазистатический расчет при правильном 
выборе коэффициента динамичности позволяет 
учесть мгновенное исключение поврежденного эле-
мента. Преимуществами метода являются его отно-
сительная простота и высокая скорость вычислений 
при расчете в линейной постановке. Недостаток ме-
тода — не всегда точное определение усилий и пере-
мещений [5], получаемых при расчете. Во многом это 
связано с отсутствием четких рекомендаций по на-
значению коэффициента динамичности, что вызыва-
ет критику [5, 7] в профессиональной среде. 

4. Динамический метод. Определяется коррект-
ное напряженно-деформированное состояние (НДС) 
конструкции до возникновения отказа элемента. 
Затем из конструкции удаляется поврежденный 
элемент, вместо него вместе с внешней нагрузкой 
к конструкции, как нагрузка, прикладываются уси-
лия в этом элементе с обратным знаком. Задается 
время (время исключения), в течение которого про-
исходит исключение элемента из расчетной схемы 
и соответственно усилия в нем, и нагрузка от него 
на конструкцию от максимальных значений умень-
шается до нуля. Расчет проводится путем прямого 
интегрирования уравнений движения. В расчете 
может учитываться геометрическая и физическая 
нелинейность. Главное преимущество метода —  
относительно точное моделирование процесса вы-
ключения элемента и отклика конструкции. 

К недостаткам метода можно отнести слож-
ность его реализации, которая требует высокой ква-
лификации проектировщика, трудоемкость и боль-
шие затраты машинного времени.

Стоит отметить, что в Российской Федерации 
и за ее пределами осуществляются исследования 
по уточнению коэффициентов динамичности для 
различных видов сооружений. В последние годы 
проводились исследования коэффициентов дина-
мичности для стальных балок и ферм [8, 9], а также 
для железобетонных конструкций [10–13]. 

Вопросы, связанные с подходами к расчету, на-
значением сценариев локального разрушения и мето-
дами защиты от прогрессирующего обрушения, ре-
гулярно обсуждаются в научной литературе [14–24].
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Таким образом, перед инженером, принимаю-
щим проектные решения по защите от прогрессиру-
ющего обрушения, встает непростой выбор. С одной 
стороны, динамический расчет дает возможность 
достаточно точно определить отклик конструкции 
на аварийное воздействие. С другой — при не-
обходимости рассмотрения несколько возможных 
сценариев локального разрушения, большом чис-
ле загружений и сочетаний нагрузок затраты труда 
и времени на проведение динамических расчетов 
становятся слишком велики. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрим расчет многоэтажной поперечной 
рамы на устойчивость к прогрессирующему обру-
шению. Поперечная рама входит в состав этажерки, 
размещенной внутри промышленного здания, и име-
ет пять этажей и четыре пролета. Высота этажа 3 м, 
ширина пролета 6 м, шаг поперечных рам в этажерке 
6 м. Колонны рамы жестко закреплены в фундамен-
те, ригели рамы жестко прикреплены к колоннам. 
Из плоскости рамы каркас закреплен системой свя-
зей, исключающей перемещения из плоскости рамы. 
Все стержни рамы выполнены из двутавров. Колон-
ны рамы имеют сечение в виде двутавра 25К6, риге-
ли — в виде двутавра 45Б4. Принят материал кон-
струкций — сталь марки С355Б.

3 СП 296.1325800.2017. Здания и сооружения. Особые воздействия. 

Сечения элементов и марка стали подобраны 
так, чтобы конструкция сохраняла несущую способ-
ность при всех видах повреждений каркаса.

Поперечная рама возведена внутри промыш-
ленного здания и предназначена для размещения 
технологического оборудования и материалов. 
На поперечную раму действуют постоянные и дли-
тельные нагрузки. Все нагрузки носят статический 
характер. Сбор нагрузок приведен в табл. 1. Со-
гласно действующим нормам, в расчетах защиты 
от прогрессирующего обрушения принимается осо-
бое сочетание нагрузок, включающее нормативные 
постоянные и длительные нагрузки3, в том числе 
пониженные значения кратковременных нагрузок. 
В качестве пониженного значения кратковременных 
нагрузок принимается их длительно действующая 
часть, составляющая 0,35 от полного значения. 

Расчет рамы выполнен с использованием вы-
числительного комплекса (ВК) ЛИРА-САПР 2021 
R1.2. Элементы рамы замоделированы с помощью 
конечного элемента (КЭ) 310 — универсальный 
пространственный стержневой КЭ, учитывающий 
геометрическую нелинейность. Расчеты велись 
в линейной постановке и с учетом геометрической 
нелинейности. Нелинейные статический и квазиста-
тический расчеты выполнялись шаговым методом. 
Общее число шагов приложения нагрузки 100.

Рис. 1. Общий вид расчетной схемы с нагрузкой от собственного веса
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На раму действует собственный вес несущих 
и ограждающих конструкций и полезная нагрузка. 
Нагрузки приложены к раме в виде распределенных 
по длине колонны и балок. Собственный вес стоек 
и ригелей учтен автоматически с помощью встроен-
ной команды в ВК ЛИРА-САПР. На рис. 1 показана 
расчетная схема с нагрузкой от собственного веса 
несущих конструкций.

Кроме собственного веса несущих конструк-
ций, на каркас действуют постоянная нагрузка 
от веса ограждающих конструкций и полезная на-
грузка (табл. 1). Расчетная схема рамы с действую-
щей суммарной нагрузкой представлена на рис. 2. 

Расчеты в линейной постановке часто дают 
несколько искаженную картину деформаций и уси-
лий [5–8]. Для оценки влияния нелинейности 
на работу конструкции при повреждении расчет 

поперечной рамы выполнен в линейной постанов-
ке и с учетом геометрической нелинейности. Для 
расчета принимались нормативные значения посто-
янных и длительных нагрузок. Критерии несущей 
способности принимались по СП 385.1325800.2018.

Рама рассчитывалась на отказ средней стойки 
первого этажа. Рассмотрены следующие варианты 
расчетов поврежденной рамы:

• линейный статический расчет;
• нелинейный статический расчет;
• линейный квазистатический pulldown-

анализ;
• нелинейный квазистатический pulldown-

анализ;
• линейный квазистатический pushdown-

анализ;
• нелинейный квазистатический pushdown-

анализ;
• линейный динамический расчет со временем 

исключения элемента 0,1Т, где Т — период колеба-
ний поврежденной конструкции по форме, наиболее 
схожей со статической деформацией системы при 
повреждении системы; 

• линейный динамический расчет со временем 
исключения элемента 0,01 с.

Расчетная схема поперечной рамы при прове-
дении статического расчета показана на рис. 3.

При проведении квазистатического расчета 
к раме прикладываются дополнительные нагрузки. 
Эти нагрузки действуют совместно с основной на-

Табл. 1. Сбор нагрузки от ограждающих конструкций 
и полезной нагрузки

Наименование Нормативная 
нагрузка, кН/м

Вес перекрытия 37,5

Конструкции полов 5,4

Полезная нагрузка 
(длительная часть) 6,3

Суммарная нагрузка 49,2

Рис. 2. Общий вид расчетной схемы с суммарной нагрузкой (табл. 1)
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грузкой. Для pulldown-анализа в качестве допол-
нительной нагрузки принято усилие в удаленном 
элементе, приложенное с обратным знаком. Усилие 
в удаленной колонне, определенное статическим рас-
четом неповрежденной рамы, составляет 1521 кН. 

Изгибающие моменты и поперечные силы в средней 
стойке неповрежденной рамы отсутствуют. Расчет-
ная схема для pulldown-анализа показана на рис. 4, 
также приведены дополнительные нагрузки, модели-
рующие динамическое воздействие на конструкцию.

Рис. 4.  Дополнительная нагрузка на раму для pulldown-анализа

Z
X

Отказ_pull

1,52e ÷ 0,03

Рис. 3. Расчетная схема при проведении статического расчета
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В pushdown-анализе динамическое воздействие 
на конструкцию моделируется путем введения коэф-
фициента динамичности 2,0, т.е. нагрузка на колонны 
и ригели, примыкающие к удаляемой колонне либо 
расположенные над ней, удваивалась. Расчетная схе-

ма для pushdown-анализа показана на рис. 5, а также 
приведены дополнительные нагрузки, моделирую-
щие динамическое воздействие на конструкцию. 

Динамический расчет выполнялся с помощью 
модуля «Динамика во времени». Данный расчет 

Рис. 5. Дополнительная нагрузка на раму для pushdown-анализа
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Рис. 6. Формы колебаний для определения параметра Т 
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проводился путем прямого интегрирования урав-
нений движения. С целью моделирования динами-
ческого поведения конструкции были введены два 
загружения — с предысторией и с весами масс. 
В предысторию включены действующие нагрузки. 
Во втором загружении эти же нагрузки учитывают-
ся как модальные массы.

С помощью команды «Локальный отказ» были 
назначены исключаемые элементы и время отказа. 
В командном окне указывались номера исключа-
емых из расчетной схемы элементов. Время отка-
за — это время, за которое силы, моделирующие 
взаимодействие исключаемых элементов с осталь-
ной конструкцией, уменьшаются от начального зна-
чения до нуля. 

Время исключения элемента 0,1Т назначено 
по рекомендациям1. Параметр Т рассчитан путем 
модального анализа поврежденной расчетной схемы 
в линейной постановке и выбора соответствующей 
формы колебаний. Было рассмотрено четыре формы 
колебаний. Для поперечной рамы наиболее подхо-
дящей оказалась форма № 3 с периодом колебаний 
0,37 с. На рис. 6 показаны 1–4 формы колебаний по-
врежденной рамы. 

Время интегрирования в обоих случаях прини-
малось равным четырем секундам. Для времени ис-
ключения 0,037 с шаг интегрирования принимался 
равным 0,005 с. Для времени исключения 0,01 с шаг 
интегрирования принимался равным 0,002 с. Разные 
шаги интегрирования принимались из соображения, 
что они должны быть в несколько раз меньше вре-
мени исключения элемента. Коэффициенты инте-
грирования были предложены программой и при-
нимались равными: α = 0,25; β = 0,5. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для анализа и сравнения результатов расчетов 
выбраны усилия и перемещения в элементах, на ко-
торые локальное разрушение оказывает наибольшее 
влияние. К таким относятся: 

• перемещение узла, находящегося над повреж-
денной стойкой;

• усилия в стойках, соседних с поврежденной; 
• усилия в стойке над поврежденным элементом; 
• момент в ригеле над поврежденным элементом.  
Анализ результатов показал, что расчет в ста-

тической постановке дает значения усилий и пере-
мещений существенно меньше, чем при квазиста-
тическом расчете (табл. 2). Сравнение результатов 
линейного и нелинейного расчета продемонстри-
ровало их малое отличие при статическом и квази-
статическом вариантах. Таким образом, в отличие 
от требований норм об обязательном проведении 
нелинейного расчета для рассматриваемой рамы до-
статочно выполнения линейного расчета.

Установлено заметное различие между дву-
мя квазистатическими вариантами расчета. При 
pulldown-анализе элемент, расположенный над уда-
ляемым элементом, испытывает сильное растяжение, 
что связано с приложением дополнительной силы 
в зоне локального разрушения. Такой характер не со-
ответствует действительной работе элемента, что яв-
ляется заметным недостатком pulldown расчета. 

Перемещения, полученные при pulldown- 
и pushdown-анализе, близки по своим величинам, их 
относительная разница составляет 4,2 %. Продоль-
ные силы в соседних стойках, полученные данными 
способами, различаются на 20 %, в то время как мо-
менты в ригелях различаются на 5,1 %.

Табл. 2. Результаты статических и квазистатических расчетов

Вид расчета
Перемещение узла 
над поврежденной 

стойкой, мм

Продольные 
силы в соседних 

стойках, кН

Продольные 
силы в стойке над 

поврежденным 
элементом, кН

Момент в ригеле 
над поврежденным 

элементом, кНм

Линейный статический 
расчет –48,2 –2476 –47,99 –613,8

Линейный 
квазистатический 
pulldown-анализ

–84,3 –3344 1150 –1060,5

Линейный 
квазистатический 
pushdown-анализ

–80,5 –4087 –48,24 –1188,5

Нелинейный 
статический расчет –48,7 –2478 –48,17 –611,8

Нелинейный 
квазистатический 
pulldown-анализ

–84,5 –3346 1148 –1055,9

Нелинейный 
квазистатический 
pushdown-анализ

–80,7 –4090 –50,45 –1183,7



Способы расчета несущих конструкций на устойчивость к прогрессирующему разрушению С. 31–50

39

Том 13. Вы
пуск 2 (48)

Строительство: 
наука и образование

Анализ результатов динамических расчетов 
показал значительное изменение перемещений 
и усилий во времени. Для оценки развития коле-
бательного процесса рассмотрены зависимости 
перемещений и усилий в элементах поврежденной 
рамы. Установлено, что с течением времени коле-
бания затухают, а значения перемещений и усилий 
приобретают значения, характерные для статиче-
ской работы поврежденной конструкции. Макси-
мальные усилия и перемещения наблюдались сразу 
после исключения элемента из расчетной схемы. 
Характер полученных численных результатов под-
твердил правильный выбор времени интегрирова-
ния для полного затухания колебаний. В течение 
4 с колебания прекращались. На рис. 7 представлена 
зависимость вертикального перемещения узла № 7, 
расположенного над удаляемым элементом, для вре-
мени исключения 0,01 с. 

Результаты динамических расчетов представле-
ны в табл. 3. 

Для рассматриваемой рамы усилия и переме-
щения, полученные динамическим расчетом, мало 
зависят от времени исключения в диапазоне от 0,01 
до 0,037 с. Разница усилий и перемещений не пре-
вышает 1 %. Заметное отличие наблюдается только 
для колонны, расположенной выше поврежденной, 
в которой сжимающее продольное усилие при вре-
мени исключения 0,01 с оказалось на 7 % больше 

по абсолютной величине, чем при времени исклю-
чения 0,37 с.

Усилия и перемещения, полученные квазиста-
тическим расчетом, для большинства элементов 
больше, чем динамические усилия на 18 %. Про-
гиб узла над удаленной опорой, вычисленный ква-
зистатически, на 10 % больше, чем динамический 
прогиб. Для колонны над удаляемой динамические 
усилия почти в 1,4 раза больше, чем по результатам 
квазистатического расчета.

Отличие усилий, полученных динамически 
и квазистатически, в целом мало влияет на конечное 
проектное решение большинства элементов карка-
са. Исключение составляет колонна над удаляемой, 
в которой по данным pulldown-анализа возникает 
значительное растяжение, что при проектировании 
железобетонного каркаса потребует чрезмерного ар-
мирования на растяжение. Для стальных колонн это 
менее опасно, так как в начальный момент времени 
он испытывает усилие –1520 кН и его сечение опре-
деляется не растяжением, а сжатием.

Проектирование реальных объектов с оценкой 
прочности и устойчивости элементов каркаса с при-
менением ВК, реализующих модули нормативного 
расчета, рационально выполнять квазистатически-
ми методами с уточненными коэффициентами ди-
намичности. Квазистатические методы позволяют 
проектировать сложные конструктивные системы 

Табл. 3. Результаты динамических расчетов

Вид расчета
Перемещение узла 
над поврежденной 

стойкой, мм

Продольные 
силы в соседних 

стойках, кН

Продольные 
силы в стойке над 

поврежденным 
элементом, кН

Момент в ригеле 
над поврежденным 

элементом, кНм

Линейный 
динамический расчет со 
временем исключения 
элемента 0,1Т (0,037 с)

–71,6 –3331 –61,3 –962,6

Линейный 
динамический расчет со 
временем исключения 
элемента 0,01 с

–72,1 –3329 –65,8 –968,3

Рис. 7. Зависимость перемещения узла № 7 при динамическом расчете для времени исключения 0,01 с
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с большим числом загружений с меньшими трудо-
затратами. Успешное применение квазистатических 
методов требует уточнения коэффициентов дина-
мичности, а также разработки критериев выбора 
между pulldown- и pushdown-анализом, что позво-
лит получать достоверные результаты при расчетах 
в квазистатической постановке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вопрос о выборе сценария локального воздей-
ствия и метода расчета на устойчивость к прогрес-
сирующему обрушению определен в действующей 
нормативно-технической документации недостаточ-
но полно.

Квазистатические методы расчета при kдин = 2 
дают завышенные усилия до 18 % и перемещения 
на 10 % по сравнению с расчетами в динамической 
постановке. 

Усилия и перемещения, получаемые при рас-
чете в динамической постановке, при времени ис-

ключения 0,1T (Т — период опасной формы колеба-
ния поврежденной конструкции) для многоэтажной 
рамы оказались меньше, чем при времени исключе-
ния 0,01 с (мгновенное удаление элемента).

Pulldown-анализ дает искаженное НДС некото-
рых примыкающих к месту локального разрушения 
элементов, изменяя характер усилий в них, что мо-
жет повлиять на конструктивные решения здания. 

Результаты pushdown-анализа лучше, чем ре-
зультаты pulldown-анализа, соотносятся с результа-
тами динамических расчетов в рамках данной за-
дачи.

Учет геометрической нелинейности при расче-
те многоэтажных рам не оказывает существенного 
влияния на величину перемещений и усилий в кон-
струкции.

Для практического использования при проек-
тировании сложных конструктивных систем с боль-
шим числом загружений рационально применение 
квазистатического расчета с уточненными значени-
ями коэффициентов динамичности.
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INTRODUCTION

In the design of critical buildings and structures, it 
is necessary to prevent the collapse of the building with 
local damage to the load-bearing structures. The surviv-
ability of the load-bearing system must be ensured because 
of the possible loss of life, great loss of material or serious 
consequences of collapse (critical facilities, hazardous in-
dustries, storage facilities for hazardous substances, criti-
cal infrastructure facilities). In order to avoid progressive 
collapse, the design of buildings and structures is carried 
out by calculating the structure with local damage. Cal-
culation of a damaged structure for resistance to progres-
sive collapse is carried out considering the requirements 
of the normative documents in several ways and differs 

from the calculation of an undamaged structure. First 
of all, a sudden failure of a structural element (local col-
lapse) leads to changes in the design pattern of the structure 
and, therefore, leads to divergent forces in the elements 
of the structure. Design element lengths and operating 
conditions of structural elements can change. The way in 
which a local failure develops influences the failure pro-
cess. A defect that results in failure of a component and 
its exclusion from the design scheme can develop gradu-
ally over a relatively long period of time or appear sud-
denly. Gradual failure can occur with prolonged increase 
in foundation settlement, development of plastic deforma-
tions, material creep, heating by fire, corrosion wear, sub-
assemblies, etc. The cause of sudden element failure is brit-
tle failure, loss of stability, failure of connecting elements in 
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nodes, rapid foundation settlement in subsiding soils or due 
to the development of karst phenomena, etc. In case of grad-
ual formation of a defect leading to failure of an element 
and its exclusion from the design scheme, the structure with 
the changed design scheme works statically. If the element 
is rapidly eliminated, oscillations develop in the damaged 
structure and the forces increase markedly compared to 
the static loading. The time of element exclusion has a great 
influence on the value of dynamic forces, the shorter the ex-
clusion time, the greater the dynamic forces. 

There are no unambiguous recommendations for as-
signment of element failure time in domestic normative 
documents, therefore two variants of dynamic calculation 
have been considered. The first variant — failure with 
the elimination time 0.1T, where T is a period of vibra-
tion of the structure without a retired element according 
to the form of vibration, resembling a static deformation 
of the system with damages1. The second variant — failure 
with the elimination time of 0.01 s, which allows model-
ling the instantaneous elimination of the element [1].

Changing the design scheme of a structure while 
eliminating a damaged element leads to an increase in 
forces in the remaining part of the structure. In a num-
ber of load bearing systems the removal of one element 
does not cause geometric variation in the remaining part 
of the structure. In other systems the removal of one 
element causes geometric variability in the structure 
and additional elements must be provided to prevent 
the collapse of the structure. If the structure remains 
serviceable after the removal of an element, element 
cross-sections and design solutions should be selected 
that can accommodate the increased forces in the struc-
ture to ensure the load-bearing capacity. 

The complex issue of calculating and designing 
systems for local failures is reflected in the regulations. 
For example, the Russian code of practice2 defines a lo-
cal failure zone for most types of structural systems in 
clause 4.5. However, this clause does not cover all possi-
ble cases. For example, clause 4.5.2 prescribes that a fail-
ure of one of the elements of the load-bearing structures 
shall be considered. However, it is not specified whether 
the failure of the bonding elements or of the elements re-
inforcing the load-bearing element is to be considered. In 
clause 4.5.4 for industrial structures it is prescribed that 
local failure is to be considered, according to the design 
specification, depending on the function of the structure. 
In other words, the choice of the local failure scenario is 
left to the designer and the client. 

It is worth noting that research [2] is ongoing in 
this direction. Therefore, unambiguous normative rec-
ommendations are not yet available.

Static and dynamic calculation methods are used 
to calculate the resistance of damaged structures to pro-
gressive collapse. The same solution method can repre-
sent the behaviour of a structure in different design situ-

1 Alternate path analysis & design guidelines for progressive collapse resistance, GSA. 2016.
2 CP 385.1325800.2018. Protection of buildings and structures against progressive collapse. 

ations with different accuracy. The choice of calculation 
method depends on the structure to be calculated. Current 
normative documents do not give direct, unambiguous 
recommendations on the choice of calculation methods 
or on the evaluation of the accuracy of the resulting so-
lutions. Industrial buildings are characterized by a large 
number of technological loads due to overhead cranes and 
technological equipment. The difference between indus-
trial buildings and civilian buildings requires that the spe-
cifics of their work must be taken into account when devel-
oping the calculation methodology for industrial buildings.

The following methods of calculating progressive 
collapse are widely known in the professional community:

1. Kinematic method of limit equilibrium theory. 
This method assumes that the structure is made of an elas-
tic plastic material. The structure is considered at the time 
when plastic joints are formed and the structure becomes 
a mechanism. Several possible variants for the forma-
tion of plastic joints are studied. The most unfavorable is 
the minimum load at which the structure becomes a mech-
anism. This method is poorly amenable to algorithmization 
and is currently not widely used in design practice. 

2. Static method. This involves excluding an el-
ement and using a modified (secondary) scheme with 
the damaged element removed from it in the calcula-
tion. At the choice of the designer, it is possible to take 
account of non-linear structure and material behaviour. 
The advantages of the method in the linear formulation 
are its simplicity and high computational speed. A sig-
nificant disadvantage of the method as a whole is the in-
ability to simulate the calculation situation when the re-
moval of the element occurs quickly, causing significant 
dynamic forces associated with the development of vi-
brations in the structure [3].

3. Quasi-static method [4]. Two subspecies can 
be distinguished in it, which have come to be known 
as pulldown analysis and pushdown analysis. Their es-
sence is as follows:

• pulldown analysis: an element is excluded 
and a secondary circuit is calculated. The forces 
in the removed element are applied inversely to 
the structure. The forces in the element are multiplied 
by the dynamism factor; 

• pushdown analysis: the element is excluded, 
the secondary circuit is calculated. This increases 
the loads on the elements adjacent to the deleted 
element by the dynamism factor.

Elements of the pulldown analysis were present in 
SP 385.1325800.2018 (before Amendment 1). Appendix 
B contained an indication of the instantaneous removal 
of the deactivated element, which was modelled by ap-
plying a force from the deactivated element with a re-
verse sign. Thus, implicitly, kdyn = 2 is implied [4–6]. In 
the updated version of SP 385.1325800.2018 Appendix 
B has been deleted. Designers are encouraged to carry 
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out the calculation for progressive collapse by the static 
method. The quasi-static calculation, with the correct se-
lection of the dynamism factor, allows for the instanta-
neous exclusion of a damaged element. The advantages 
of the method are its relative simplicity and high cal-
culation speed in the linear formulation. The disadvan-
tage of the method is not always accurate determination 
of the forces and displacements [5] obtained in the cal-
culation. This is largely due to the lack of clear recom-
mendations for assigning the dynamism factor, which is 
criticized [5, 7] in the professional environment. 

4. Dynamic method. The correct stress-strain state 
of the structure is determined prior to the occurrence 
of an element failure. Then the damaged element is 
removed from the structure and instead the forces in 
this element with opposite sign are applied to the struc-
ture as a load. The time (exclusion time) during which 
the element is excluded from the calculation scheme 
and, accordingly, the forces in it are applied and 
the load on the structure is reduced from its maximum 
values to zero is set. The calculation is carried out by 
direct integration of the equations of motion. Geometric 
and physical non-linearity can be taken into account in 
the calculation. The main advantage of the method is 
the relatively accurate modelling of the element shut-
down process and the response of the structure. 

The disadvantages of the method include the com-
plexity of its implementation, which requires a highly 
skilled designer, its labour-intensiveness and the high 
amount of machine time required.

It is worth noting that studies are being carried out 
in the Russian Federation and beyond to refine the dy-
namism coefficients for various types of structures. In 
recent years, there have been studies of dynamism coef-
ficients for steel beams and trusses [8, 9] as well as for 
reinforced concrete structures [10–13]. 

Issues related to calculation approaches, the as-
signment of local failure scenarios and methods of pro-
tection against progressive collapse are regularly dis-
cussed in the scientific literature [14–24].

Thus, the engineer making design decisions for 
protection against progressive collapse faces a difficult 
choice. On the one hand, dynamic calculation makes 
it possible to determine quite accurately the response 
of a structure to an accidental impact. On the other hand, 
if several possible local failure scenarios have to be con-
sidered and a large number of loads and load combina-
tions are encountered, the labour and time required to 
carry out dynamic calculations becomes too great. 

MATERIALS AND METHODS

Consider the calculation of a multi-storey transverse 
frame for resistance to progressive collapse. The trans-
verse frame is part of a storey located inside an industrial 
building and has five storeys and four spans. The storey 
height is 3 m, the width of the span is 6 m and the spac-

3 CP 296.1325800.2017. Buildings and structures. Special influences. 

ing of the transverse frames in the storey is 6 m. The col-
umns of the frame are rigidly anchored in the foundation, 
the transoms of the frame are rigidly attached to the col-
umns. From the plane of the frame, the frame is fixed 
by a system of connections, which excludes any move-
ment out of the frame plane. All frame rods are made 
of I-beams. The columns of the frame have a section in 
the form of 25K6 I-beams, the beams are in the form 
of 45B4 I-beams. The material used is C355B steel.

The cross sections and steel grades have been se-
lected to ensure that the structure retains its load-bear-
ing capacity in all types of frame damage.

The transverse frame is erected inside an indus-
trial building and is designed to house process equip-
ment and materials. The transverse frame is subject to 
permanent and continuous loads. All loads are static in 
nature. The collection of loads is shown in Table 1. Ac-
cording to the current regulations, a special combina-
tion of loads is taken into account in the calculations 
of the protection against progressive collapse, which 
includes the normal permanent and continuous loads3, 
including the reduced values of the short-term loads. 
The reduced value of the short-term loads is taken as 
their long-lasting part, which is 0.35 of the full value. 

The calculation of the frame was performed us-
ing the LIRA-SAPR 2021 R1.2 computer package (CS). 
The frame elements were modelled using the finite ele-
ment (FE) 310 — a universal spatial core FE, which takes 
geometric nonlinearity into account. The calculations 
were performed in linear formulation and with considera-
tion of geometric nonlinearity. Nonlinear static and quasi-

static calculations were performed using the step method. 
The total number of load application steps is 100.

The frame is subject to its own weight of the load-
bearing and envelope structures and the payload. 
The loads are applied to the frame as distributed over 
the length of the columns and beams. The dead weights 
of the columns and ledgers are automatically taken into 
account by the integrated command in the LIRA CAD 
software. Fig. 1 shows the design diagram with the load 
from the dead load of the load-bearing structures.

In addition to the dead load of the load-bearing 
structures, the frame is also subject to the constant load 
from the weight of the building envelope and the pay-

Table 1. Collection of load from envelope and payload

Namе Normative load, kN/m

Slab weight 37.5

Floor constructions 5.4

Usable load (continuous part) 6.3

Total load 49.2
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Fig. 1. General view of the design scheme with dead load

load (Table 1). The design diagram of the frame with 
the acting total load is shown in Fig. 2. 

Calculations in the linear formulation often give 
a somewhat distorted picture of deformations and for-
ces [5–8]. In order to assess the influence of nonlinearity 
on the structure’s performance under failure conditions, 
the transverse frame is calculated in a linear formula-
tion and with geometric nonlinearity in mind. Standard 
values of steady and continuous loads were taken for 
the calculation. The load-bearing capacity criteria were 
taken as per CP 385.1325800.2018.

The frame was calculated for the failure of the cen-
tre post of the ground floor. The following calculation 
options for the damaged frame were considered:

• linear static calculation;
• non-linear static calculation;
• linear quasi-static pulldown analysis;
• non-linear quasi-static pulldown analysis;
• linear quasi-static pushdown analysis;
• non-linear quasi-static pushdown analysis;
• linear dynamic calculation with an element elim-

ination time of 0.1T, where T is the vibration period 
of the damaged structure in the form most similar to 
the static deformation of the system when the system 
is damaged;

• linear dynamic calculation with an element elim-
ination time of 0.01 s.

The design diagram of the transverse frame for 
the static calculation is shown in Fig. 3.

In the quasi-static calculation, additional loads 
are applied to the frame. These loads act together with 
the main load. For the pulldown analysis, the force in 
the removed element is taken as the additional load, 
applied with the opposite sign. The force in the re-
moved column determined by the static calculation 
of the undamaged frame is 1,521 kN. There are no 
bending moments and shear forces in the middle col-
umn of the inta*ct frame. The calculation diagram for 
the pulldown analysis is shown in Fig. 4, and additional 
loads simulating the dynamic impact on the structure are 
also shown.

In the pushdown analysis, the dynamic impact 
on the structure is modelled by introducing a dynamism 
factor of 2.0, i.e. the load on the columns and ledgers 
adjacent to or above the column to be removed is dou-
bled. The calculation diagram for the pushdown analy-
sis is shown in Fig. 5, and additional loads simulating 
the dynamic impact on the structure are also shown. 

The dynamic calculation was carried out using 
the module “Dynamics in Time”. This calculation was car-
ried out by direct integration of the equations of motion. 
In order to simulate the dynamic behaviour of the struc-
ture, two loadings were introduced — with a prehistory 
and with mass weights. The prehistory includes the act-
ing loads. In the second loading, the same loads are 
taken into account as modal masses.

The “Local Failure” command was used to assign 
the elements to be excluded and the time of failure. In 
the command window the numbers of the elements to be 
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Fig. 3. Calculation diagram for static analysis

Z
X

Design load combination 1

Fig. 2. General view of the design scheme with total load (Table 1)
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excluded from the calculation scheme were indicated. 
The failure time — is the time for which the forces  
simulating the interaction of the excluded elements with 
the rest of the structure decrease from an initial value 
to zero.

The element exclusion time of 0.1T is assigned ac-
cording to the recommendations of1. The parameter T is cal-
culated by modal analysis of the damaged design scheme 
in the linear formulation and selection of the appropriate 
vibration form. Four forms of vibration were considered. 

Fig. 5. Additional load on frame for pushdown analysis 

Z
X

Failure_push

Fig. 4. Additional load on the frame for pulldown analysis

Z
X

Failure_pull

1,52e ÷ 0,03
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For the transverse frame, the form No. 3 with an oscillation 
period of 0.37 s was found to be the most suitable. Fig. 6 
shows the vibration forms 1–4 of the damaged frame. 

The integration time was assumed to be four sec-
onds in both cases. For an elimination time of 0.037 s, 
the integration step was assumed to be 0.005 s. For  
an elimination time of 0.01 s, the integration step was 
assumed to be 0.002 s. Different integration steps were 
taken from the consideration that they should be several 
times shorter than the element elimination time. Integra-

tion coefficients were proposed by the program and as-
sumed to be: α = 0.25; β = 0.5. 

RESEARCH RESULTS 

For the analysis and comparison of calculation re-
sults, the forces and displacements in the elements that 
are most affected by local failure have been selected. 
These include: 

• moving the assembly above the damaged prop;
• forces in the struts adjacent to the damaged one; 
• forces in the rack over the damaged element; 

Fig. 6. Oscillation waveforms for determining the parameter T

First form  Second form

Third form  Fourth form

Table 2. Results of static and quasi-static calculations

Type of calculation
Displacement of 

the assembly over 
the damaged prop, mm

Longitudinal forces 
in neighbouring 

props, kN

Longitudinal forces 
in the rack above 

the damaged element, kN

Moment in ledger 
over damaged 
element, kNm

Linear static 
calculation –48.2 –2,476 –47.99 –613.8

Linear quasi-static 
pulldown analysis –84.3 –3,344 1,150 –1,060.5

Linear quasi-static 
pushdown analysis –80.5 –4,087 –48.24 –1,188.5

Non-linear static 
calculation –48.7 –2,478 –48.17 –611.8

Non-linear quasi-static 
pulldown analysis –84.5 –3,346 1,148 –1,055.9

Non-linear quasi-static 
pushdown analysis –80.7 –4,090 –50.45 –1,183.7
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• momentum in the waler above the damaged 
element.  

The analysis of the results showed that the static 
calculation yields significantly less force and displace-
ment than the quasi-static calculation (Table 2). Com-
parison of the linear and non-linear calculation results 
showed little difference between the static and quasi-
static variants. Thus, in contrast to the requirements 
of the regulations for a mandatory non-linear calcula-
tion, a linear calculation is sufficient for the frame in 
question.

A marked difference is found between the two 
quasi-static variants of the calculation. In the pulldown 
analysis, the element above the element to be removed 
experiences a strong tensile force due to the applica-
tion of an additional force in the local fracture zone. 
This nature does not correspond to the actual perfor-
mance of the element, which is a notable disadvantage 
of the pulldown calculation. 

The displacements obtained by the pulldown and 
pushdown analyses are close in magnitude, with a rela-
tive difference of 4.2 %. The longitudinal forces in 
the adjacent props obtained by these methods differ by 
20 %, while the moments in the ledgers differ by 5.1 %.

Analysis of the results of dynamic calculations 
showed a significant change in displacements and for-
ces over time. To assess the development of the oscil-

lation process, the dependences of displacements and 
forces in the elements of the damaged frame are con-
sidered. It was found that over time, the oscillations 
attenuate, and the values of displacements and forces 
acquire values characteristic of the static operation 
of the damaged structure.  Maximum forces and dis-
placements were observed immediately after exclusion 
of an element from the calculation scheme. The nature 
of the obtained numerical results confirmed the correct 
choice of integration time for the complete damping 
of vibrations. The oscillations stopped within 4 s. Fig. 7 
shows the dependence of vertical displacement of node 
No. 7, located above the element to be removed, for  
an exclusion time of 0.01 s. 

The results of the dynamic calculations are pre-
sented in Table 3. 

For the frame in question, the forces and displace-
ments derived from the dynamic calculation depend lit-
tle on the exclusion time in the range of 0.01 to 0.037 s. 
The difference in forces and displacements does not ex-
ceed 1 %. A noticeable difference is observed only for 
the column above the damaged one, where the compres-
sive longitudinal force at an exclusion time of 0.01 s is 
7 % higher in absolute value than at an exclusion time 
of 0.37 s.

The forces and displacements calculated quasi-
statically for most elements are 18 % greater than 

Fig. 7. Dependence of movement of node No. 7 in the dynamic calculation for an elimination time of 0.01 s

Table 3. Results of dynamic analysis

Type of calculation

Displacement of 
the assembly over 
the damaged prop, 

mm

Longitudinal 
forces in 

neighbouring 
props, kN

Longitudinal forces 
in the rack above 

the damaged element, 
kN

Moment in ledger 
over damaged 
element, kNm

Linear dynamic 
calculation with element 
elimination time 0.1T 
(0.037 s)

–71.6 –3,331 –6.3 –962.6

Linear dynamic 
calculation with element 
elimination time 0.01 s

–72.1 –3,329 –65.8 –968.3
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the dynamic forces. The deflection of the node over 
the removed support, calculated quasi-statically, is 
10 % greater than the dynamic deflection. For the col-
umn above the removed column, the dynamic forces 
are almost 1.4 times greater than the quasi-static cal-
culation.

The difference in forces obtained dynamically and 
quasi-statically has generally little effect on the final 
design solution of most frame elements. The exception 
to this is the column above the removed column where, 
according to the pulldown analysis, significant tensile 
forces occur, which would require excessive tensile rein-
forcement in the design of the reinforced concrete frame. 
For steel columns this is less dangerous as it is initially 
subjected to a force of –1,520 kN and its cross-section is 
determined by compression rather than tension.

The design of real objects with assessment 
of strength and stability of frame elements using ACs im-
plementing normative calculation modules is rationally 
performed by quasi-static methods with refined dyna-
mism coefficients. Quasi-static methods allow designing 
complex structural systems with a large number of loads 
with less work. Successful application of quasi-static 
methods requires refinement of dynamism coefficients 
and development of selection criteria between pulldown 
and pushdown analysis, which will provide reliable re-
sults for calculations in quasi-static formulation.  

CONCLUSIONS

The selection of the local impact scenario and 
the calculation method for resistance to progressive col-
lapse is not sufficiently defined in the current normative 
and technical documentation.

Quasi-static calculation methods at kdyn = 2 give up 
to 18 % higher forces and 10 % higher displacements 
than in the dynamic formulation. 

The forces and displacements resulting from the cal-
culation in the dynamic formulation, with an exclusion 
time of 0.1T (T is the period of the dangerous form 
of vibration of the damaged structure) for a multi-storey 
frame were less than with an exclusion time of 0.01 s 
(instantaneous removal of an element).

Pulldown analysis gives the distorted dynamic 
strength of some of the elements adjacent to the local 
collapse, changing the nature of the forces in them, 
which can affect the structural design of the building. 

The results of the pushdown analysis correlate bet-
ter than the results of the pulldown analysis with the re-
sults of the dynamic calculations within this task.

Geometric non-linearity in the calculation of multi-
storey frames has no significant effect on the magnitude 
of displacements and forces in the structure.

For practical use in the design of complex struc-
tural systems with a large number of loads, it is rational 
to use quasi-static calculation with refined values of dy-
namism coefficients. 
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