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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема обеспечения механической безопасности зданий и сооружений при аварийных воздействиях 
силового и средового характера сопряжена с необходимостью оценки их живучести. Свойство живучести объектов 
проявляется после наступления аварийной ситуации и тесно связано с процессом оценки устойчивости конструктив-
ной системы к прогрессирующему разрушению. В настоящее время существуют предложения по оценке живучести 
в концептуальном виде и в виде общих аналитических выражений, требующих адаптации к конкретной конструктив-
ной системе. Предлагаются методика и пример одного из вероятностных показателей расчета живучести.
Материалы и методы. Вероятностный показатель вычисляется на основе классической теории надежности с моди-
фикацией формулы для индекса надежности, в которую входят значения случайных величин изгибающих моментов, 
воспринимаемых сечением, и моментов, вызванных внешней нагрузкой. Показатель вычисляется для схемы раз-
рушения, не предполагающей образование вантового механизма, т.е. прогрессирующее разрушение локализуется 
путем образования нескольких пластических шарниров с учетом работы бетона в предельном состоянии. Для моде-
лирования случайных величин используется метод статистических испытаний с учетом экспериментальных данных 
о разбросах нагрузок и механических характеристик материалов.
Результаты. Рассмотрен пример двух сценариев аварийных воздействий на монолитную раму многоэтажного зда-
ния, превентивно спроектированную с учетом возможности восприятия аварийных воздействий. Смоделированы 
разбросы предельных изгибающих моментов, вычислены характеристики надежности элементов, вероятности без-
отказной работы системы с учетом локализации прогрессирующего разрушения, вероятностный показатель живу-
чести для каждой аварийной ситуации.
Выводы. Предложена методика количественной оценки живучести на основе вероятностного показателя, учитыва-
ющего возможность безотказной работы части конструктивных элементов системы и отказа отдельных элементов 
в зоне локализации аварийного воздействия. Показана работоспособность предлагаемой методики на конкретных 
примерах, что позволит оценивать живучесть как проектируемых, так и восстанавливаемых конструктивных систем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механическая безопасность, живучесть, локальные повреждения, аварийная ситуация, про-
грессирующее разрушение, деформации, надежность, вероятность отказа
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ABSTRACT
Introduction. The problem of ensuring mechanical safety of buildings and structures under emergency impacts of  force 
and environmental character is associated with the need to assess their robustness. The property of robustness of objects 
is manifested after the onset of  an emergency situation and  is closely related to  the process of  assessing the  stability 
of a structural system to progressive collapse. Currently, there are proposals for robustness assessment in conceptual form 
and in the form of general analytical expressions that require adaptation to a specific structural system. This paper proposes 
a methodology and an example of the probabilistic indices of robustness calculation.     
Materials and methods. The probabilistic index is calculated on the basis of the classical reliability theory with modification 
of the formula for the reliability index, which includes the values of random values of bending moments perceived by the sec-
tion and moments caused by external load. The index is calculated for a failure pattern that does not involve the formation 
of a cable-stayed mechanism, i.e. the progressive failure is localized by the formation of several plastic hinges, taking into 
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account the operation of the concrete in the limit state. A statistical test method is used to model random variables, consider-
ing experimental data on load variation and mechanical characteristics of materials.
Results. An example of two scenarios of accidental impacts on the monolithic frame of a multistory building, preventively 
designed with consideration of the possibility to taking accidental impacts, is considered. The scattering of ultimate bending 
moments is simulated, the reliability characteristics of elements, the probabilities of failure-free operation of the system with 
account of localization of progressive failure are calculated, the probabilistic survivability index for each emergency situation 
is calculated.
Conclusions. The methodology of quantitative assessment of survivability on  the basis of probabilistic index, which in-
cludes the possibility of failure-free operation of a part of structural elements of the system and failure of individual elements 
in the zone of localization of emergency impact, is proposed. The operability of the proposed methodology on specific exam-
ples is shown, which will allow to estimate the robustness of both designed and reconstructed structural systems. 

KEYWORDS: mechanical safety, robustness, localized damage, emergency situation, progressive collapse, deformations, 
reliability, failure probability
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные социально-экономические усло-
вия предполагают проектирование новых зданий 
и сооружений с повышенными требованиями к ме-
ханической безопасности. Кроме этого, имеется 
объективная необходимость оценки степени этой 
безопасности для существующих объектов. Одним 
из  свойств конструктивных систем, в  значитель-
ной мере определяющих уровень стойкости зданий 
и сооружений к прогрессирующему разрушению, 
является живучесть при запроектных воздействи-
ях [1–4]. При этом ряд исследователей для оценки 
живучести использует один интегральный или не-
сколько частных детерминированных показателей. 

Есть концепции, в которых оценка живучести 
представляется вероятностными показателями, 
а свойство живучести трактуется как комплексная 
характеристика [1, 5, 6]. Тем не менее как понятие 
«живучесть» в  современной научной литературе 
имеет около десятка различных определений, так 
как критерии ее оценки до сих пор считаются не-
достаточно изученными. В зарубежной литературе 
это свойство получило термин robustness и также 
активно изучается, в частности, на примерах раз-
личных типов конструкций в  рамках численных 
[7–10] и экспериментальных [11–13] исследований. 
Активно исследуются разные аспекты, связанные 
с обеспечением живучести, при этом актуальным 
становится мера ее количественной оценки [14] 
как на детерминированной, так и на вероятностной 
основе. Так, в публикации [15] рассматривается ме-
тодика оценки живучести в условиях неопределен-
ности сценариев прогрессирующего разрушения. 
В статье [16] изучается влияние коррозии как средо-
вого воздействия на свойство живучести конструк-
тивной системы. Ряд работ посвящен изучению во-
просов расчета конструкций при прогрессирующем 
разрушении, что также влияет на  достоверность 
оценки их живучести при наступлении аварийной 
ситуации, это и критерии предельного состояния 
[17], и наличие начальных локальных повреждений 

в конструктивной системе [18], и в целом подхо-
ды к формированию алгоритмов расчета с учетом 
специфики переходного динамического процесса 
и различного типа нелинейностей [19]. В отдельных 
трудах живучесть конструктивной системы входит 
в более широкие концептуальные подходы, связан-
ные с рассмотрением не только конкретной аварий-
ной ситуации, но и с обеспечением механической 
безопасности конструкции на всех этапах жизнен-
ного цикла [20]. Такая специфика подходов требует 
классификации различных типов зданий и сооруже-
ний по возможности защиты от прогрессирующего 
разрушения, что, например, для промышленных 
зданий выполнено в работе [21].   

В настоящем исследовании на основе концеп-
туальных предложений [1, 3] вводится вероятност-
ный показатель оценки живучести конструктивной 
системы, основанный на  критериях образования 
пластического шарнира для схем обрушения, в кото-
рых не образуется вантовый механизм. Такие схемы 
характерны для частичного исключения из работы 
ригелей или стоек рамных каркасов зданий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Постановка задачи
Требуется разработать количественный пока-

затель оценки живучести рамной конструктивной 
схемы из монолитного железобетона. Качественная 
трактовка живучести состоит в обеспечении лока-
лизации прогрессирующего разрушения. Такой ло-
кализации можно добиться при обеспечении следу-
ющих условий.

1. Для безвантовых схем разрушения (рис. 1, а) —  
образование пластического шарнира в опасном се-
чении (табл. 1).

2. Для вантовых схем разрушения (рис. 1, b) — 
условие неразрывности арматуры вантового меха-
низма и достаточность ее анкеровки, применяемое 
к ригелям. Для колонн может использоваться усло-
вие из табл. 1.
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�Вероятностные характеристики, используемые 
для количественной оценки живучести

В качестве расчета параметров, используемых 
для оценки показателя живучести, будем использо-
вать известные выражения для индекса надежности 
и вероятности отказа [19, 20].

Для ригеля при безвантовой схеме разрушения 
применяем зависимость, определяющую индекс на-
дежности βR:

	 ,	 (1)

где Mult, Mmax — предельные изгибающие моменты 
в одном сечении, соответственно воспринимаемые 
железобетоном, и  максимальные от  аварийного 
воздействия; S(Mult), S(Mmax) — соответствующие 
среднеквадратические стандарты случайных вели-
чин моментов.

Для колонн, догружаемых в результате аварий-
ного воздействия:

	 ,	 (2)

где Nult, Nmax — предельное усилие в колонне, вос-
принимаемое сечением, и усилие, создаваемое внеш-
ним воздействием соответственно; e — эксцентри-
ситет продольной силы из  статического расчета; 
S(eNult), S(eNmax) — среднеквадратические стандарты 
соответствующих случайных величин.

Следует отметить, что выражение (2) можно 
использовать для случая сжатия колонн. Если в ре-
зультате догружения возникает растяжение, то ве-
личина Nult должна определяться по методике рас-
чета растянутых элементов. Величины стандартов 
при отсутствии экспериментальных данных могут 
быть найдены с помощью метода статистических 
испытаний, при котором соответствующие случай-

Рис. 1. Возможные схемы разрушения: безвантовая (а); вантовая (b) (серым цветом затушевана область образования 
пластического шарнира)
Fig. 1. Possible failure patterns: cable-less (a); cable-stayed (b) (the area of ​​plastic hinge formation is shaded in grey)

а b

q1

q2

Табл. 1. Условия расчета по прочности прямоугольных сечений железобетонных элементов
Table 1. Conditions for calculating the strength of rectangular sections of reinforced concrete elements 

Ригели 
Beams

Колонны 
Сolumns

M < Mult,
где M — изгибающий момент в  результате аварий-
ного воздействия; Mult — предельный момент, вос-
принимаемый сечением при контроле деформаций ε, 
не превышающих деформаций разрыва εu: ε < 0,9εu
where M — bending moment as a result of accidental 
impact; Mult — ultimate moment perceived by the sec-
tion at control deformations ε, not exceedining rupture 
deformations εu: ε < 0,9εu 

Ne < Mult; N < Nult,
где e — эксцентриситет продольной силы, вычисляемый с уче-
том начальных геометрических несовершенств и  действую-
щего в сечении изгибающего момента;   

 в соответствии с п. 8.1.14 СП 63.13330.2018; 
N, Nult — действующее в сечении и предельное значение силы, 
воспринимаемое сечением соответственно
where e — eccentricity of the longitudinal force, calculated taking 
into account the initial geometrical imperfections and the bend-
ing moment acting in  the  section;   

 in  accordance with clause 8.1.14 of  СP 
63.13330.2018; N, Nult — acting in the section and the limit value  
of the force perceived by the section, accordingly
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Рис. 4. Визуализация данных сгенерированной выборочной совокупности ω в виде ги-
стограммы (a1,b1) – (a6,b6) — интервалы с не менее чем шести вариантами наблюдаемой 
случайной величины 
Fig. 4. Visualization of the generated specimen data set of in the form of ω a histogram (a1,b1) – 
(a6,b6) — intervals with at least 6 variants of the observed random variable

ные величины генерируются по нормальному рас-
пределению.

Для ригелей, работающих в условиях вантовой 
схемы разрушения, условия неразрушимости и обес
печения анкеровки вантового механизма, выражен-
ные через индексы надежности, можно представить 
в виде:

	 ;	 (3)

	 ,	 (4)

где εu, εmax — деформации растяжения в арматуре, 
соответствующие ее временному сопротивлению 
и фактически наблюдаемые при аварийном воздей-
ствии; lan, lan

ef  — расчетная и фактическая длина ан-
керовки арматуры вантового механизма; S(εu), S(εmax), 
S(lan), S lan

ef( )  — среднеквадратические стандарты 
случайных величин относительных деформаций.

Вероятностный показатель живучести
Предложения по систематизации детермини-

рованных и вероятностных показателей живучести, 
а также их типы приведены в работе [4]. В развитие 
этих исследований для оценки живучести рамных 
железобетонных систем введем показатель живуче-
сти WR:
	 WR = Pno(1 – Pdam),	 (5)

где Pno — вероятность безотказной работы рамной 
системы при нормальной эксплуатации. При тради-
ционном проектировании эта величина составляет 
Pno = 0,98 – 1, при оптимальном проектировании 
без учета аварий Pno = 0,95 – 1; Pdam — вероятность 
отказа конструктивной системы при аварийном воз-
действии. В случае «идеальной» (абсолютной) жи-
вучести WR = 1, при этом Pno = 1, Pdam = 0.

При наличии в системе m конструктивных эле-
ментов m = mR + mc (mR — число ригелей; mc — чис-
ло колонн) в расчетных случаях, соответствующих 
зависимостям (1) и (2), безвантовая схема — показа-
тель живучести WR может быть вычислен так:

W P P P PR no i dam i
i

m

no j dam j
j

mR c

� �� �� � �� �� �
� �
� �, , , ,1 1

1 1
,	 (6)

где Pno,i, Pno,j — вероятности безотказной рабо-
ты элемента (ригеля или колонны) рамы при нор-
мальной эксплуатации; Pdam,i — вероятность отказа 
колонны i при наступлении аварийной ситуации; 
Pdam,j — вероятность отказа ригеля j при наступле-
нии аварийной ситуации. Величины вероятностей 
отказа могут быть определены по общей формуле:

	 Pdam,i = 1 – (0,5 + Φ(βi),	 (7)

где Φ(βi) — значение интеграла Лапласа, соответ-
ствующее индексу надежности βi конструктивного 

элемента. Поскольку наибольшая вероятность от-
каза , то  живучесть системы считается 
необеспеченной, если в общем случае выполняется 
условие:

	
i

m

j

mR c

1 1

0 45 0± 5, , .	 (8)

В частном случае при безотказной работе всех 
колонн и отказе ригелей (или наоборот) система 
считается живучей при WR > 0,55.

Следует отметить, что при различных аварийных 
ситуациях необходимо учитывать последовательную 
или параллельную схему последовательных отказов 
элементов. Так, например, вероятность отказа для 
системы из трех последовательно отказывающих ри-
гелей определится как сумма вероятностей их отказа 
Pdam = Pdam1 + Pdam1 ∙ Pdam2 + Pdam1 ∙ Pdam2 ∙ Pdam3, где 
каждое слагаемое оценивает вероятность отказа риге-
ля с учетом возможности последовательных отказов 
ригелей, связанных с прогрессирующим разрушением 
первого ригеля.

В случае реализации вантового механизма веро-
ятность отказа i-го ригеля будет определяться с уче-
том выражений (3), (4) в виде:

.	 (9)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Приведем пример оценки живучести рамы при 
безвантовой схеме разрушения. Рассмотрим кон-
струкцию железобетонной рамы, схема которой по-
казана на рис. 2. Крестиками обозначены возмож-
ные сценарии аварийной ситуации с последующей 
локализацией разрушения по безвантовой схеме. 
Рама проектировалась на  действующие эксплуа-
тационные нагрузки (собственный вес, ветер, снег 
и полезная нагрузка 150 кН/м2 при шаге рам 6 м).

При проектировании предусматривался запас 
прочности, который будет использован при возник-
новении аварийной ситуации. Принят бетон класса 
прочности на сжатие B30, расстояния от центра тя-
жести арматуры до верхнего бетонного волокна для 
всех конструктивных элементов — 25 мм. Рабочая 
продольная арматура принята класса прочности 
А400, поперечная — А240. Характеристики арми-
рования колонн и ригелей представлены на рис. 3. 

Среднеквадратические стандарты случайных 
величин нагрузок и характеристик бетона и армату-
ры определим методом статистических испытаний. 
Считаем, что разброс значений предельной нагрузки 
и механических характеристик бетона и арматуры 
имеет один и тот же порядок. Поэтому при определе-
нии S(Mult)2, S(M)2 сгенерируем опорную выборку ω 
чисел от нуля до единицы, основываясь на экспери-
ментальных значениях коэффициента вариации бето-
на и стальной арматуры, а также разброса нагрузок, 
приведенного в работе [20] (табл. 2). Визуализация 
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Рис. 2. Расчетная схема рамы: 1–12 — номера колонн; 
1–9 — номера ригелей (слева направо по этажам)
Fig. 2. Calculation scheme of  the  frame: 1–12 — column 
numbers; 1–9 — beam numbers (from left to right by floors)

1

1 2

2 3

3

4

4

5
7

7 8

8

9
9

10 1211 A

B

5

6
6

Рис. 3. Проектные параметры сечений колонн (а) и ригелей (b)
Fig. 3. Design parameters of column sections (a) and beams sections (b)

а

b

этих данных представлена на рис. 2. В дальнейшем, 
используя значения выборки ω, будем получать вари-
анты Mult и M на основе выражений M Mult i i ult, � ω , 
M Mi i� ω , где M Mult ,  — математические ожидания 
этих величин, принимаемые, в частности, равными 
значениям расчетного предельного момента для сече-
ния и момента, вызванного внешней нагрузкой. Син-
тетические данные для разброса расчетного сопро-
тивления арматурной стали и полученные значения 
выборочной совокупности для Mult показаны на рис. 4.

Для вычисления вероятностного показателя 
живучести системы по формуле (5) выполняем ряд 
следующих этапов:

•	 вычисление вероятности безотказной работы 
системы при ее нормальной эксплуатации, которая 

XY

Z
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Табл. 2. Выборочная совокупность из 100 значений для определения среднеквадратических стандартов для предельных усилий 
Table 2. Specimen set of 100 values ​​for determining root mean square standards for ultimate forces

ω1–10 ω11–20 ω21–30 ω31–40 ω41–50 ω51–60 ω61–70 ω71–80 ω81–90 ω91–100

0,980 0,112 0,733 0,266 0,212 0,140 0,740 0,847 0,233 0,368

0,070 0,370 0,017 0,540 0,028 0,757 0,336 0,611 0,812 0,355

0,115 0,209 0,591 0,708 0,896 0,438 0,885 0,981 0,961 0,189

0,069 0,896 0,250 0,715 0,926 0,567 0,458 0,187 0,917 0,904

0,938 0,463 0,396 0,623 0,753 0,674 0,010 0,701 0,093 0,989

0,329 0,969 0,398 0,627 0,914 0,486 0,471 0,836 0,759 0,500

0,079 0,127 0,843 0,105 0,245 0,025 0,742 0,050 0,565 0,629

0,810 0,441 0,831 0,752 0,327 0,022 0,293 0,574 0,419 0,003

0,196 0,935 0,960 0,149 0,981 0,667 0,525 0,066 0,297 0,016

0,958 0,166 0,248 0,937 0,705 0,453 0,368 0,052 0,431 0,761

Табл. 3. К вычислению величины Pdam (сценарий A)
Table 3. To the calculation of the value Pdam (scenario A)

Номер ригеля
Number of the beams

M/Мult, опора
Support

M/Мult, пролет 
Span βR Φ(βb) Pdam,i

1 144,9/227,3 113,5/227,3 2,33 0,4898 1,02 ∙ 10–2

2 112,68/227,3 57,01/227,3 3,24 0,49931 6,9 ∙ 10–4

3 52,58/227,3 35,91/227,3 4,94 0,49999 1 ∙ 10–5

4 131,83/227,3 113,4/227,3 2,7 0,4965 3,5 ∙ 10–3

5 151,58/227,3 33,85/227,3 2,14 0,4838 1,62 ∙ 10–2

6 138,93/227,3 214,19/227,3 0,37 0,1443 0,3557

7 159,57/227,3 126,63/227,3 1,91 0,4719 2,81 ∙ 10–2

8 120,67/227,3 76,04/227,3 3,01 0,49865 1,35 ∙ 10–3

9 108,79/227,3 >1 0 0 0,5

составляет произведение соответствующих вероят-
ностей для элементов и при традиционном проек-
тировании близко к единице; вычисления показа-
ли, что в рассматриваемой системе ригели имеют 

Pno i
i

,
�
� �
1

9

1 , как и колонны Pno j
j

,
�
� �
1

12

1;

•	 вычисление вероятности безотказной работы 
ригелей и колонн при реализации исключения од-
ной из колонн (для элементов рамы в этом случае 
реализуется параллельная схема отказов);

•	 вычисление вероятности безотказной работы 
ригелей при реализации исключения одного из ри-
гелей и  сохранности колонн (для ригелей рамы 
в этом случае реализуется последовательная схема 
отказов).

Рассмотрим аварийную ситуацию А.  В  этом 
случае вероятность отказа колонн близка к нулю 
вследствие предусмотренного запаса прочности, 
а для ригелей проведен следующий расчет. Для ри-
геля 9 (см. рис. 2) выполнено удаление элемента 
в пролете, что имитирует его выход из работы. В ре-
зультате аварийная нагрузка на покрытие 150 кН/м 
частично воспринимается нижележащим ригелем 
с коэффициентом динамики 2,0. При этом условия 
анкеровки предполагают образование вантового 
механизма и локализацию прогрессирующего раз-
рушения в этом ригеле. Тогда, следуя формуле (7), 
вычислим для ригелей рамной системы вероятности 
безотказной работы (табл. 3). Считаем, что для риге-
лей, которые не подвергаются действию аварийной 

Рис. 4. Визуализация данных сгенерированной выбороч-
ной совокупности ω в виде гистограммы (a1, b1) – (a6, b6) —  
интервалы с не менее чем шести вариантами наблюдае-
мой случайной величины 
Fig. 4. Visualization of  the  generated specimen data set 
of in the form of ω a histogram (a1, b1) – (a6, b6) — intervals 
with at least 6 variants of the observed random variable

(a6, b6)(a1, b1)

n

Частичные интервалы
Partial intervals

30

25
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Рис. 5. Эпюра изгибающих моментов в раме при аварийной ситуации А
Fig. 5. Bending moment diagram in the frame in emergency situation A

Рис. 6. Эпюра изгибающих моментов в раме при аварийной ситуации B 
Fig. 6. Bending moment diagram in the frame in emergency situation B

ситуации, вероятность безотказной работы равна 
0,999999. Предельные значения усилий для ригелей 
и колонн в соответствии с рис. 3: Nult,c = 3300 кН, 
M Mult b
span

ult b, ,
sup ,� � 227 3 кНм. В  данной аварийной 

ситуации значения продольных сил в колонне уве-

личились не более чем на 5 %, поэтому в расчетах 
их не рассматриваем, считая вероятность их безот-
казной работы также близкой к единице.

Данные в табл. 3 по фактическим средним зна-
чениям M получены из рис. 5.
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Формула (6) с учетом безотказной работы ко-
лонн для этого сценария принимает вид: 

	 W P PR no i dam i
i

mR
� �� �� �

�

�

� , ,1
1

1

, 

используя данные табл. 3 получим: WR ≈ 1 ∙ (1 – (0,3557 + 
+ 0,3557 ∙ 10–5)) ≈ 0,6443, условие (8) удовлетворено, 
система обладает живучестью.

Рассмотрим аварийную ситуацию B (рис. 2). 
Аварийную ситуацию моделируем в виде статиче-
ской просадки основания под крайней колонной, 
т.е. динамический эффект не учитываем. Анализ 
деформирования рамы при такой аварийной ситу-
ации показывает, что элементы могут отказывать 
по параллельной схеме, следовательно, для ригелей 
находим величину вероятности отказа произведени-
ем вероятностей отказа элементов. Пользуясь рис. 
6, заполняем табл. 4. В данной аварийной ситуации 
колонна также получает динамическое догружение, 
поэтому живучесть проверяем по условию (8).

Находим для ригелей:

( ,

Условие (8) не выполняется, в проверке вероят-
ности отказа колонн нет необходимости, аварийная 
ситуация В демонстрирует явную нецелесообраз-
ность обеспечения живучести по безвантовой схеме 
путем увеличения сечения или армирования.

Перспективы выполненной работы состоят  
в  развитии теоретических положений на  дру-

гие типы каркасов зданий, в том числе высотных 
и  уникальных, при этом целесообразно рассма-
тривать не только этап проектирования конструк-
ций с целью предотвращения возможных аварий, 
но и период нормальной эксплуатации конструк-
тивной системы, в котором могут накапливаться 
повреждения как от силовых воздействий (пере-
грузки, перепланировки и т. п.), так и от средовых 
воздействий, например от коррозионных повреж-
дений. В качестве аварийных ситуаций можно рас-
сматривать помимо исключения колонн действие 
стандартного пожара и различные сценарии корро-
зионных повреждений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика количественной оценки 
живучести на основе вероятностного показателя, 
учитывающего возможность безотказной работы 
части конструктивных элементов системы и отказа 
отдельных элементов в зоне локализации аварийно-
го воздействия.

На примере безвантовой схемы локализации 
аварийного воздействия на монолитную раму по-
казана работоспособность предлагаемой методики, 
что позволит оценивать живучесть как проектиру-
емых, так и восстанавливаемых конструктивных 
систем.

С  помощью предлагаемой методики веро-
ятностной оценки доказана нецелесообразность 
обеспечения живучести путем увеличения сечения 
конструктивных элементов, что согласуется с иссле-
дованиями аналогичной аварийной ситуации други-
ми авторами.

Табл. 4. К вычислению величины Pdam (сценарий B)
Table 4. To the calculation of the value Pdam (scenario B)

Номер ригеля
Number of the beams

M/Мult, oпора  
Support

M/Мult, пролет 
Span βR Φ(βb) Pdam,i

1 217/227,3 141/227,3 0,28 0,1103 0,3897

2 305/227,3 122/227,3 0 0 0,5

3 350/227,3 64/227,3 0 0 0,5

4 207/227,3 145/227,3 0,56 0,2123 0,2877

5 325/227,3 129/227,3 0 0 0,5

6 335/227,3 99/227,3 0 0 0,5

7 211/227,3 141/227,3 0,45 0,1736 0,3264

8 95/227,3 75/227,3 3,7 0,4998 2 ∙ 10–4

9 169/227,3 78/227,3 1,64 0,4495 5,05 ∙ 10–2
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