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Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÏÐÎÃÐÅÑÑÈÐÓÞÙÅÃÎ ÎÁÐÓØÅÍÈß
ÂÛÑÎÒÍÎÃÎ ÇÄÀÍÈß ÂÒÖ-7 ÂÎ ÂÐÅÌß ÑÎÁÛÒÈÉ
11 ÑÅÍÒßÁÐß 2001 ÃÎÄÀ Â ÍÜÞ-ÉÎÐÊÅ

Èçëàãàåòñÿ âåðñèÿ ìåõàíèçìà ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ çäàíèÿ ÂÒÖ-7 âî âðåìÿ ñîáûòèé
11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. íà îñíîâå òåîðèè îãíåñòîéêîñòè îáúåêòîâ ïðè êîìáèíèðîâàííûõ îñîáûõ âîç-
äåéñòâèÿõ ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà (ÑÍÅ), ñ ó÷åòîì ðåøàþùåé ðîëè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàçâèòèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè
ýòèõ êîíñòðóêöèé â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ áûëî ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ìîãëî âûçâàòü
÷àñòè÷íîå ïîâðåæäåíèå èõ îãíåçàùèòû è, â êîíöå êîíöîâ, ïðèâåñòè ê èñ÷åðïàíèþ îãíåñòîéêî-
ñòè è ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñòàëüíûõ êîëîíí â âîñòî÷íîé ÷àñòè ÿäðà çäàíèÿ âî âðåìÿ ïîæàðà
11 ñåíòÿáðÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîëîíí ÿäðà çäàíèÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçêè íà íàðóæíóþ îáîëî÷êó ïîñëåäíåãî ñíèçèëàñü êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðî-
ãðåâà êîëîíí îáîëî÷êè â çîíå ðàçâèòèÿ ïîæàðà äî óðîâíÿ òåìïåðàòóð èõ ïðîãðåâà ïðè ïîæàðå.
Ýòî ïðèâåëî ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîëîíí íàðóæíîé îáîëî÷êè ÂÒÖ-7 â çîíå ïîæàðà è
ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ âñåãî çäàíèÿ.
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ñîáíîñòè; îáðóøåíèå; îãíåñòîéêîñòü.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.10.37-44

Ââåäåíèå

11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. òåððîðèñòè÷åñêîé àòàêå ïîäâåðã-
ëèñü äâå 110-ýòàæíûå áàøíè Âñåìèðíîãî òîðãîâîãî
öåíòðà (ÂÒÖ) â Íüþ-Éîðêå — Ñåâåðíàÿ (ÂÒÖ-1) è
Þæíàÿ (ÂÒÖ-2). ×åðåç 56 ìèí ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ
ñàìîëåòà ñ Þæíîé áàøíåé è ÷åðåç 102 ìèí ïîñëå
àíàëîãè÷íîé àòàêè íà Ñåâåðíóþ áàøíþ ïðîèçîøëè
ïðîãðåññèðóþùèå îáðóøåíèÿ ýòèõ çäàíèé [1–8].

Îäíàêî ãëàâíîé çàãàäêîé ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ
ñòàëî îáðóøåíèå 47-ýòàæíîãî çäàíèÿ ÂÒÖ-7, êîòî-
ðîå ïðîèçîøëî ñïóñòÿ 7 ÷ ïîñëå àòàêè òåððîðèñòîâ
[1, 2]. Çäàíèå ÂÒÖ-7 íå áûëî ïðÿìûì îáúåêòîì òåð-
ðîðèñòè÷åñêîé àòàêè, ïîýòîìó îáñòîÿòåëüñòâà åãî
ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ ïîñëóæèëè òîë÷êîì
íå òîëüêî ê ïðîâåäåíèþ ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé,
îáîáùåííûõ â [1, 2], íî è ê ïîÿâëåíèþ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ìèôîâ è ôàëüñèôèêàöèé ïðîèñøåäøèõ ñî-
áûòèé [9, 10].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû
èçëîæèòü âåðñèþ ìåõàíèçìà ïðîãðåññèðóþùåãî îá-
ðóøåíèÿ çäàíèÿ ÂÒÖ-7 âî âðåìÿ ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ
2001 ã., îïèðàÿñü íà òåîðèþ îãíåñòîéêîñòè îáúåê-
òîâ ïðè êîìáèíèðîâàííûõ îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ ñ
ó÷àñòèåì ïîæàðà (ÑÍÅ) [8].

1. Ôóíêöèîíàëüíûå è êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè çäàíèÿ ÂÒÖ-7

Çäàíèå ÂÒÖ-7 íàõîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî ê ñå-
âåðó îò ãëàâíîãî êîìïëåêñà ÂÒÖ, ïðèìåðíî â 110 ì
îò Ñåâåðíîé áàøíè (ÂÒÖ-1) (ðèñ. 1).

×àñòü 1-ãî è 2-ãî ýòàæåé ñåâåðíîé ÷àñòè çäàíèÿ
ÂÒÖ-7 çàíèìàëà îáúåäèíåííàÿ ýëåêòðîïîäñòàíöèÿ
“Ýäèñîí”. Êðîìå òîãî, â çäàíèè áûëî ïðåäóñìîòðåíî
àâàðèéíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå, äëÿ ÷åãî â ðÿäå ïîìå-
ùåíèé îôèñîâ ñ 1-ãî ïî 9-é ýòàæè áûëè ðàñïîëîæå-
íû ãåíåðàòîðû ñ àâàðèéíûì çàïàñîì òîïëèâà [1, 2].

Êàðêàñ çäàíèÿ ÂÒÖ-7 ñîñòîÿë èç êîëîíí, ïåðå-
êðûòèé, ðèãåëåé, áàëîê, ôåðì è ýëåìåíòîâ, ðàñïðå-
äåëÿþùèõ íàãðóçêó. Ñ 7-ãî ïî 47-é ýòàæè íàãðóçêó
âîñïðèíèìàëè 24 ñòàëüíûå êîëîííû âíóòðåííåãî
ÿäðà çäàíèÿ è 58 êîëîíí âíåøíåé îáîëî÷êè (¹ 1–57)
(ðèñ. 2), à òàêæå êîëîííà 14À, ðàñïîëîæåííàÿ îêîëî
þæíîãî êðàÿ çàïàäíîãî ôàñàäà [1, 2].

Âíóòðåííèå êîëîííû ¹ 58–78 (ñì. ðèñ. 2) ôîð-
ìèðîâàëè ïðÿìîóãîëüíîå ÿäðî æåñòêîñòè, ñìåùåííîå
ê çàïàäíîé ÷àñòè çäàíèÿ. Îñòàâøèåñÿ òðè âíóòðåí-
íèå êîëîííû (¹ 79, 80 è 81) èìåëè áîëüøåå ñå÷å-
íèå, òàê êàê â âîñòî÷íîé ÷àñòè çäàíèÿ áûë óâåëè÷åí
âíóòðåííèé ïðîëåò.

Ïëèòû ïåðåêðûòèé ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñëîé áå-
òîíà, óëîæåííûé ïî ìåòàëëè÷åñêîìó ïðîôèëèðî-
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âàííîìó íàñòèëó (ðèñ. 3) [1, 2]. Áàëêè ïåðåêðûòèé
ñîåäèíÿëèñü ñ ðèãåëÿìè ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå ïåðåäàâàëè íàãðóçêó îò âåñà êîíñòðóêöèé,
äåéñòâóþùóþ íà áàëêè, ê ðèãåëÿì. ×åðåç ñîåäèíå-
íèÿ, ðàáîòàþùèå íà ñðåç, íàãðóçêà îò ðèãåëåé ïåðå-
äàâàëàñü íà êîëîííû. Âíóòðåííèå êîëîííû èìåëè
ñîåäèíåíèå ñâàðíîå, èëè áîëòîâîå, èëè ïîñðåäñòâîì
íàêëàäíûõ äåòàëåé.

2. Îáåñïå÷åíèå îãíåñòîéêîñòè
ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ

Â çäàíèè ÂÒÖ-7 òðåáóåìûå ïðåäåëû îãíåñòîé-
êîñòè êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿëè 3 ÷ äëÿ êîëîíí è 2 ÷
äëÿ áàëîê è ïåðåêðûòèé (íîðìû ASTM E 119 [11]).

Òàêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñòàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ÂÒÖ-7 áûëè äîñòèãíóòû

çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îãíåçàùèòû ñòàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé â âèäå ñëîÿ ìàòåðèàëà íà ãèïñîâîé îñíîâå ñ
âåðìèêóëèòîâûì çàïîëíèòåëåì (“Monokote” MK-5,
SFRM) (ñì. ðèñ. 3).

Ñîãëàñíî ñåðòèôèêàöèîííûì òðåáîâàíèÿì êîì-
ïàíèè “Underwriters Laboratories” (UL) äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ òàêèõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè òîëùèíà ñëîÿ
îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà “Monokote” MK-5 äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 7�8 äþéìà (2,22 ñì) äëÿ êîëîíí ñ ìîùíûì
ñå÷åíèåì, 1�2 äþéìà (1,27 ñì) äëÿ áàëîê è 3�8 äþé-
ìà (0,95 ñì) äëÿ ïðîôíàñòèëà ïåðåêðûòèÿ [1, 2].

3. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïîæàðà
âíóòðè çäàíèÿ ÂÒÖ-7

Ïîñëå òåðàêòà íà Âñåìèðíûé òîðãîâûé öåíòð â
10:28 ïðîèçîøëî ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå Ñå-
âåðíîé áàøíè (ÂÒÖ-1), ïàäàþùèìè îáëîìêàìè êî-
òîðîé áûëî ïîâðåæäåíî çäàíèå ÂÒÖ-7 (ðèñ. 4), ÷òî
ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ ïîæàðîâ âíóò-
ðè ïîñëåäíåãî.

Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå îáðóøåíèÿ áàøíè ÂÒÖ-1
áûëà ïîâðåæäåíà ñèñòåìà íàðóæíîãî âîäîïðîâîäà.
Ýòî íàðóøèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü âíóòðåííåé ñèñòå-
ìû ïîæàðîòóøåíèÿ ÂÒÖ-7 ñ 1-ãî ïî 20-é ýòàæè, ÷òî
çàòðóäíèëî áîðüáó ïîæàðíûõ ñ îãíåì. Ïîñëå 10:29
íåñêîëüêî ïîæàðíûõ êîìàíä âîøëè â çäàíèå ÂÒÖ-7,
÷òîáû îáñëåäîâàòü åãî íà íàëè÷èå ëþäåé âíóòðè,
îöåíèòü óùåðá, à òàêæå ëîêàëèçîâàòü è ïî âîçìîæ-
íîñòè ïîòóøèòü ïîæàð. Îêîëî 11:30 ïîæàðíàÿ ñëóæ-
áà îáíàðóæèëà, ÷òî èç ãèäðàíòîâ íå ïîñòóïàåò âîäà,
à çíà÷èò, íåò âîçìîæíîñòè áîðîòüñÿ ñ îãíåì. Îêîëî
14:30 áûë îòäàí ïðèêàç ïîêèíóòü ÂÒÖ-7 [1, 2].

Ðàçâèòèå ïîæàðà âíóòðè çäàíèÿ ÂÒÖ-7 è ïðèâå-
ëî, â êîíöå êîíöîâ, ê ïðîãðåññèðóþùåìó îáðóøåíèþ
åãî ÷åðåç 7 ÷ ïîñëå ïàäåíèÿ Ñåâåðíîé áàøíè ÂÒÖ.

Ðèñ. 1. Çäàíèå ÂÒÖ-7 íà ïëàíå Âñåìèðíîãî òîðãîâîãî öåíò-
ðà â Íüþ-Éîðêå [1]

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íåñóùèõ ñòàëüíûõ êîëîíí çäàíèÿ ÂÒÖ-7
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Õîòÿ ôîòîãðàôèé ãîðÿùåãî ÂÒÖ-7 íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ ïîæàðîâ âíóòðè çäàíèÿ,
îíè ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î âîçíèê-

íîâåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè îãíÿ íà íåêîòîðûõ ýòà-
æàõ [1, 2].

Íàèáîëåå âåðîÿòíî [1, 2], ÷òî èç-çà ïîâðåæäåíèÿ
çäàíèÿ ÂÒÖ-7 îáëîìêàìè Ñåâåðíîé áàøíè ïîæàðû
â çäàíèè ÂÒÖ-7 íà÷àëèñü îêîëî 10:29. Î÷àãè ïîæà-
ðà âîçíèêëè â çàïàäíîé ÷àñòè þæíîãî ôàñàäà, è îãîíü
áûñòðî ðàñïðîñòðàíèëñÿ êàê ìèíèìóì íà 10 ýòàæåé
â ïîâðåæäåííîé þãî-çàïàäíîé ÷àñòè çäàíèÿ [1, 2].

Â èíòåðâàëå ìåæäó 14:00 è îáðóøåíèåì ÂÒÖ-7
â 17:20 ïðîèçîøëî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ñ 7-ãî
ïî 13-é ýòàæè, ÷òî ñòàëî âîçìîæíî èç-çà ïîâðåæäå-
íèÿ âîäîïðîâîäà.

Íà 11-ì è 12-ì ýòàæàõ íàõîäèëèñü ïîìåùåíèÿ,
àðåíäîâàííûå Êîìèññèåé ïî öåííûì áóìàãàì è âà-
ëþòíîìó îáìåíó. Çäåñü áûëè çàôèêñèðîâàíû íàè-

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ìåæäóýòàæíîãî ïåðåêðûòèÿ è îãðàæäà-
þùèõ êîíñòðóêöèé ñ ýëåìåíòàìè îãíåçàùèòû ñòàëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé çäàíèÿ ÂÒÖ-7

Ðèñ. 4. Çäàíèå ÂÒÖ-7 â çîíå ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ
Ñåâåðíîé áàøíè Ðèñ. 5. Ðàçâèòèå ïîæàðà íà 12-ì ýòàæå ÂÒÖ-7
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áîëåå èíòåíñèâíûå è ïðîäîëæèòåëüíûå ïîæàðû èç-çà
íàëè÷èÿ ïîâûøåííîé ïîæàðíîé íàãðóçêè (áóìàæ-
íûé àðõèâ) — ïðèìåðíî 32 êã�ì2 â ýêâèâàëåíòå äðå-
âåñèíû ïî îöåíêàì [1, 2]. Íà ýòèõ ýòàæàõ îãîíü ðàñ-
ïðîñòðàíÿëñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Âïåðâûå ïëàìÿ íà óðîâíå ýòèõ ýòàæåé áûëî çà-
ìå÷åíî îêîëî 14:08 íà þæíîì êîíöå âîñòî÷íîãî ôà-
ñàäà, è ÷óòü áîëüøå ÷åì ÷åðåç 20 ìèí îãîíü ìåäëåí-
íî íà÷àë ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ê ñåðåäèíå âîñòî÷íîãî
ôàñàäà [1, 2].

Íà 13-ì ýòàæå, òàê æå êàê è íà 11-ì è 12-ì, îãîíü
äâèãàëñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Âïåðâûå åãî çà-
ìåòèëè íà âîñòî÷íîì ôàñàäå îêîëî 14:30. Íåêîòîðîå
âðåìÿ ñïóñòÿ äûì è ïëàìÿ ìîæíî áûëî íàáëþäàòü
óæå ïî÷òè íà âñåì âîñòî÷íîì ôàñàäå çäàíèÿ. Çà íå-
ñêîëüêî ìèíóò äî îáðóøåíèÿ íàáëþäàëè ñèëüíîå
ïëàìÿ, âûáèâàâøååñÿ èç îêîí çäàíèÿ [1, 2].

Íàáëþäåíèÿ çà ðàçâèòèåì ïîæàðà â çäàíèè ÂÒÖ-7
â äàëüíåéøåì áûëè äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 2] (ðèñ. 5).

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå ïîæàðà íà êëþ÷åâûå ñòàëü-
íûå êîëîííû ¹ 79–81 ÿäðà çäàíèÿ ÂÒÖ-7 (ñì. ðèñ. 2),
ñ êîòîðûõ íà÷àëîñü îáðóøåíèå ÿäðà çäàíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿëî îêîëî 3 ÷.

4. Îáñòîÿòåëüñòâà îáðóøåíèÿ
çäàíèÿ ÂÒÖ-7

Ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå çäàíèÿ ÂÒÖ-7 íà-
÷àëîñü ñ óòðàòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è ïðîñåäàíèÿ
âíèç ÿäðà çäàíèÿ â åãî âîñòî÷íîé ÷àñòè. Çàòåì, ïðè-
áëèçèòåëüíî ÷åðåç 5 ñ, ïðîèçîøëî “îñåäàíèå” çàïàä-
íîãî ïåíòõàóçà ÂÒÖ-7.

Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 1 èëè 2 ñ ïîñëå òîãî, êàê
çàïàäíûé ïåíòõàóç íà÷àë îñåäàòü âíóòðü ÂÒÖ-7,
âîçíèêëà ëèíèÿ ðàçëîìà ñ ñåâåðà íà þã â âîñòî÷íîé
÷àñòè íàðóæíîé îáîëî÷êè çäàíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê íà-
÷àëó îáðóøåíèÿ íàðóæíîé îáîëî÷êè çäàíèÿ è åãî
îáùåìó ðàçðóøåíèþ.

5. Âåðñèè NIST
î ìåõàíèçìå îáðóøåíèÿ ÂÒÖ-7

Â îò÷åòàõ NIST [1, 2] â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè-
÷èíû ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ çäàíèÿ ÂÒÖ-7
âî âðåìÿ ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. ñîâåðøåííî
ïðàâîìåðíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå ïîæàðîâ â
çäàíèè ÂÒÖ-7.

Èç-çà íåõâàòêè âîäû â çîíå ñ 1-ãî ïî 20-é ýòàæ,
íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêèõ ñïðèíêëå-
ðîâ è êîìàíä ïîæàðíîé ñëóæáû, îãîíü áûñòðî ðàñ-
ïðîñòðàíèëñÿ ïî çäàíèþ.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ îñíîâíûõ ïðè÷èí îáðó-
øåíèÿ çäàíèÿ ÂÒÖ-7, ïî âåðñèè NIST [1, 2], ñòàëà
ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êîëîííû ¹ 79 (ñì.
ðèñ. 2 è 6) âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
ïðèëåãàþùèõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Âîçíèêøåå èç-çà ïîæàðà ðàñøèðåíèå ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ïåðåêðûòèÿ âîêðóã êîëîííû ¹ 79 ïðè-
âåëî ê îáðóøåíèþ ïåðåêðûòèÿ 13-ãî ýòàæà, ÷òî “çà-
ïóñòèëî” âîëíó îáðóøåíèé ïåðåêðûòèé âïëîòü äî
5-ãî ýòàæà (ñì. ðèñ. 6). Â ðåçóëüòàòå êîëîííà ïîòåðÿ-
ëà óñòîé÷èâîñòü è èçîãíóëàñü â âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî è ñòàëî îòïðàâíîé òî÷êîé îáðóøåíèÿ âñåãî
çäàíèÿ [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, ïî âåðñèè NIST [1, 2] óòðàòà îã-
íåñòîéêîñòè íåñóùèõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé íå ÿâ-

Ðèñ. 6. Ñõåìà íà÷àëà ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ çäàíèÿ ÂÒÖ-7 ïî âåðñèè NIST [2]
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ëÿëàñü ïðè÷èíîé îáðóøåíèÿ ÂÒÖ-7, òàê êàê áëàãîäà-
ðÿ îãíåçàùèòå SFRM íàãðåâ êîëîíí âîñòî÷íîé ÷àñòè
ÿäðà çäàíèÿ ïðîèñõîäèë äî òåìïåðàòóð 400 °Ñ è äàæå
íèæå. À ýòî íàìíîãî ìåíüøå îáùåïðèíÿòûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóð ïðè èñïûòàíèÿõ íà îãíåñòîéêîñòü,
ïðè êîòîðûõ êîëîííà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü [1, 2].

Ê íåäîñòàòêàì ìîäåëè ïðîãðåññèðóþùåãî îáðó-
øåíèÿ ÂÒÖ-7 ïî âåðñèè NIST ìîæíî îòíåñòè òî,
÷òî â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ:

à) âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ è ðåøàþùàÿ ðîëü â ïî-
âåäåíèè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå ðàçâè-
òèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñòàëè â ðåçóëüòàòå åå
íàãðåâà äî òåìïåðàòóð 250 °Ñ è áîëåå;

á) âîçìîæíîñòü ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé îò òåì-
ïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ðàçâè-
òèè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî õàðàêòåð ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå ïðîèñõîäèò íå çà ñ÷åò
èõ îáðóøåíèÿ, à âñëåäñòâèå íåäîïóñòèìûõ äåôîð-
ìàöèé (ðèñ. 7);

â) âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ òàêèõ áîëüøèõ äåôîð-
ìàöèé ïîëçó÷åñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâè-
ÿõ ïîæàðà, ÷òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ,
îòñëàèâàíèþ è ÷àñòè÷íîé óòðàòå îãíåçàùèòû ýòèõ
êîíñòðóêöèé (ñì. ðèñ. 7) è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðåçêîìó
óñêîðåíèþ ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé, óñêîðåíèþ ðàç-
âèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ðåçêîìó ñíèæåíèþ
îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé;

ã) âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû íàãðåâà ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè óâåëè÷å-
íèè íàãðóçêè íà íèõ, ïåðåðàñïðåäåëÿåìîé çà ñ÷åò
êîíñòðóêöèé, ðàíåå óòðàòèâøèõ íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü.

6. Ïðåäëàãàåìàÿ âåðñèÿ
ìåõàíèçìà îáðóøåíèÿ ÂÒÖ-7

Ïðåäëàãàåìàÿ âåðñèÿ ìåõàíèçìà îáðóøåíèÿ
ÂÒÖ-7 îñíîâàíà íà òåîðèè îãíåñòîéêîñòè îáúåêòîâ
ïðè êîìáèíèðîâàííûõ îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ (ÑÍÅ)
ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà, ñ ó÷åòîì ðåøàþùåé ðîëè äå-
ôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ.

Îñîáåííîñòè ÑÍÅ ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà:
à) íàëè÷èå íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ ãðóïï ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü
ïîâðåæäåíèé;

á) óòðàòà ýòèìè êîíñòðóêöèÿìè íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ñòàäèè)
ðàçâèòèÿ ×Ñ ñ ó÷àñòèåì ïîæàðà;

â) óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà ñòðîèòåëüíûå êîíñò-
ðóêöèè ïî ìåðå âûõîäà èç ñòðîÿ áîëåå ïîâðåæäåí-
íûõ êîíñòðóêöèé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ÑÍÅ;

ã) ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà óöåëåâøèå êîíñòðóê-
öèè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøå-
íèþ èõ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ïî-
æàðå è ðåçêîìó ñíèæåíèþ èõ îãíåñòîéêîñòè.

Ñîïîñòàâëåíèå äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïîæà-
ðà (3 ÷) â çîíå 7–13-ãî ýòàæåé çäàíèÿ ÂÒÖ-7 è îãíå-
ñòîéêîñòè êîëîíí ÿäðà çäàíèÿ ÂÒÖ-7 (3 ÷) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ÷åðïàíèÿ îãíåñòîéêîñòè ïî-
ñëåäíèõ ïðè íàáëþäàåìîé äëèòåëüíîñòè ïîæàðà.

Èñ÷åðïàíèå îãíåñòîéêîñòè êîëîíí ¹ 79–81 â çî-
íå 5–13-ãî ýòàæåé â âîñòî÷íîé ÷àñòè âíóòðåííåãî
ÿäðà çäàíèÿ ÂÒÖ-7 ïî ïðèçíàêó óòðàòû íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïðîèçîøëî çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ äåôîðìà-
öèé ïîëçó÷åñòè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿäðà çäàíèÿ
â çîíå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðà (ýòàæè 5–13)
àíàëîãè÷íî êàðòèíå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 7.

Êðîìå òîãî, äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé áûëè ñòîëü çíà÷èòåëüíûìè (ñì. ðèñ. 7),
÷òî ýòî ìîãëî ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîìó ïîâðåæäåíèþ
îãíåçàùèòû êîíñòðóêöèé, óñêîðåííîìó ïðîãðåâó èõ
äî êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðåç-
êîìó ñíèæåíèþ èõ îãíåñòîéêîñòè.

Äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ñòàëüíûõ êîëîíí ÿäðà
çäàíèÿ ¹ 79–81 (â çîíå 5–13-ãî ýòàæåé) ñ ó÷åòîì ÷àñ-
òè÷íîé óòðàòû îãíåçàùèòû ïðèâåëè ê èñ÷åðïàíèþ
èõ îãíåñòîéêîñòè ïî ïðèçíàêó ïîòåðè íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè, íà÷àëó “ïðîñåäàíèÿ” ÿäðà ÂÒÖ-7 â çîíå
ðàñïîëîæåíèÿ êîëîíí ¹ 79–81 è åãî ïðîãðåññèðó-
þùåãî îáðóøåíèÿ.

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà îñîáåííîñòåé äåôîðìàöèè ñòàëü-
íûõ áàëîê è êîëîíí è ïîâðåæäåíèÿ îãíåçàùèòû ýòèõ êîíñò-
ðóêöèé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà â çäàíèè ÂÒÖ-5 âî
âðåìÿ ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. [1]
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Âñëåäñòâèå ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîí-
ñòðóêöèé ÿäðà ÂÒÖ-7 íàãðóçêà, êîòîðóþ äåðæàëè
êîíñòðóêöèè âíóòðåííåãî ÿäðà, ÷åðåç ñèñòåìó ñâÿçåé
ÿäðà ñ íàðóæíîé îáîëî÷êîé (áàëêè, ðèãåëè, ñâÿçè)
ïåðåäàëàñü íà íàðóæíóþ îáîëî÷êó.

Èçâåñòíî [8], ÷òî ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà ñòðîè-
òåëüíûå êîíñòðóêöèè ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùå-
ìó ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ýòèõ
êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíè-
æåíèþ èõ îãíåñòîéêîñòè (ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâ-
ëÿòüñÿ âîçäåéñòâèþ ïîæàðà).

Â ðåçóëüòàòå îñëàáëåííûå ïîæàðîì êîëîííû íà-
ðóæíîé îáîëî÷êè íà ýòàæàõ 7–13, íå âûäåðæàâ äî-
ïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, óòðàòèëè ñâîþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü, ÷òî âûçâàëî íà÷àëî ïðîãðåññèðóþùåãî
îáðóøåíèÿ è íàðóæíîé îáîëî÷êè è â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå îáùåå ðàçðóøåíèå ÂÒÖ-7.

7. Àíàëèç ìèôîâ îá îáðóøåíèè ÂÒÖ-7
âî âðåìÿ ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî, îñîáåííî â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé
èíôîðìàöèè, âñòðå÷àåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ñèì-
ìåòðè÷íîñòü îáðóøåíèÿ çäàíèÿ ÂÒÖ-7 âî âðåìÿ ñî-
áûòèé 11 ñåíòÿáðÿ óêàçûâàåò íà êîíòðîëèðóåìîå
ðàçðóøåíèå çäàíèÿ, êîãäà âñå êîëîííû áûëè óìûø-
ëåííî îäíîâðåìåííî ðàçðóøåíû âçðûâ÷àòûìè âå-
ùåñòâàìè (ÂÂ) [9, 10].

Ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå çäàíèÿ ÂÒÖ-7 â
ðåçóëüòàòå ïîäðûâà áûëî áû âîçìîæíî, åñëè áû
ñïåöèàëüíûå çàðÿäû ÂÂ áûëè çàðàíåå ðàçìåùåíû
ïî ñïåöèàëüíîé ñõåìå íà íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ â
íèæíåé ÷àñòè çäàíèÿ ÂÒÖ-7. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ïîíàäîáèëîñü áû íåñêîëüêî ñîòåí êèëîãðàììîâ
âçðûâ÷àòêè. Âçðûâ òàêîãî êîëè÷åñòâà ÂÂ äîëæåí
áûë ñîïðîâîæäàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ñîòðÿñå-
íèåì, êîòîðîå äîëæíà áûëà çàôèêñèðîâàòü ñåéñìî-
ñòàíöèÿ Íüþ-Éîðêà, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðî-

èçîøëî âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñàìîëåòîâ ñ Ñåâåð-
íîé è Þæíîé áàøíÿìè ÂÒÖ è ïðè ïîñëåäóþùèõ
âçðûâàõ òîïëèâà â çîíå èõ óäàðà.

Êðîìå òîãî, âçðûâ òàêîãî êîëè÷åñòâà âçðûâ÷àòûõ
âåùåñòâ äîëæåí áûë ñîïðîâîæäàòüñÿ àêóñòè÷å-
ñêèì óäàðîì íà óðîâíå çâóêîâîãî áîëåâîãî ïîðîãà
(130–140 äÁ). Â äîêëàäàõ î÷åâèäöåâ íå óïîìèíàëñÿ
òàêîé àêóñòè÷åñêèé óäàð, è íà àóäèî- è âèäåîçàïè-
ñÿõ ðàçðóøåíèÿ ÂÒÖ-7 îí òàêæå íå áûë çàôèêñèðî-
âàí [9, 10].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå çäà-
íèÿ ÂÒÖ-7 âî âðåìÿ ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì íå ìèôè÷åñêîãî “ïîäðûâà”, à îñîáåííî-
ñòåé ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è êîíñòðóêòèâ-
íîé ñõåìû ýòîãî çäàíèÿ, ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ïîâåäå-
íèÿ è îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé çäàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïîæàðà íà íåñóùèå
êîíñòðóêöèè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî óãëà ÿäðà ÂÒÖ-7
áûëà ñîïîñòàâèìà ñ îãíåñòîéêîñòüþ ýòèõ êîíñòðóê-
öèé, òåì áîëåå ÷òî ðàçâèòèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷å-
ñòè èõ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ áûëî ñòîëü çíà-
÷èòåëüíûì, ÷òî ìîãëî âûçâàòü ÷àñòè÷íîå ïîâðåæ-
äåíèå èõ îãíåçàùèòû. Ýòî è ïðèâåëî ê èñ÷åðïàíèþ
îãíåñòîéêîñòè ñòàëüíûõ êîëîíí â âîñòî÷íîé ÷àñòè
ÿäðà çäàíèÿ âî âðåìÿ ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.

×åðåç ñèñòåìó ñâÿçåé ìåæäó ÿäðîì è íàðóæíîé
îáîëî÷êîé çäàíèÿ ÂÒÖ-7 íàãðóçêà íà ÿäðî çäàíèÿ
ïðè ïîòåðå åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïåðåðàñïðå-
äåëèëàñü íà íàðóæíóþ îáîëî÷êó. Â ðåçóëüòàòå ýòà
äîáàâî÷íàÿ íàãðóçêà íà íàðóæíóþ îáîëî÷êó ïîíè-
çèëà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïðîãðåâà êîëîíí
îáîëî÷êè íà ýòàæàõ ðàçâèòèÿ ïîæàðà äî òåìïåðàòó-
ðû èõ ïðîãðåâà ïðè ïîæàðå, ÷òî è ïðèâåëî ê ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè íàðóæíîé îáîëî÷êè ÂÒÖ-7 è ïîëíîìó
ðàçðóøåíèþ âñåãî çäàíèÿ.
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English

ON THE MECHANISM OF PROGRESSIVE COLLAPSE
OF THE HIGH-RISE BUILDING WTC-7 DURING EVENTS
OF 11 SEPTEMBER 2001 IN NEW YORK

ROYTMAN V. M., Doctor of Technical Sciences, Professor,
Professor of Department of Complex Safety in Construction,
Moscow State University of Civil Engineering (Yaroslavskoye Shosse, 26,

Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: roytman-msuse@yandex.ru)

ABSTRACT

The collapse of 47-storeyed WTC-7 skyscraper which occurred during 7 hours after terrorist attacks on
the Twin Towers of the World Trade Center became the main riddle of the events of September 11, 2001.

The WTC-7 skyscraper wasn’t a direct object of terrorist attack therefore circumstances of
progressing collapse of this building caused fair amount of serious research, and also was followed by
numerous myths and falsifications of events of September 11, 2001.

The version of the mechanism of WTC-7 progressing collapse, presented in this article, is based
on the theory of fire resistance of objects in case of exposure to combined hazardous effects (CHE)
taking into account the crucial role of creep strain of steel constructions under such conditions. It is
noted that propagation of creep strain of the steel constructions under described conditions was so
considerable that could cause partial damage of their fire protection and eventually lead to the fire
resistance exhaustion and to buckling of the steel columns in east part of the stiffening core during
a fire. As a result of loss of the bearing capacity of stiffening core columns, due to the redistribution of
load on the external envelope of the building, the critical warm-up temperature of external envelope
columns (in a fire development zone) decreased to the level of their warm-up temperatures during
a fire. It led to loss of bearing capacity of the external envelope columns in a fire zone and to total
destruction of WTC-7.

Keywords: terroristic threat; fire; construction; building; loss of bearing capacity; collapse; fire resis-
tance.
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