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Сейсмостойкими зданиями или сооружениями принято [1] называть 

такие, которые удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям 

нормативных документов, действующих на данный момент времени.  

Таким образом, в течении срока службы в силу различных причин  

сейсмостойкость как характеристика сопротивляемости сооружения  

сейсмическим воздействиям изменяется. Для оценки безопасности 

проживания и эксплуатации таких зданий и сооружений требуется 

знать такую характеристику в любой момент времени их эксплуатации. 

Среди имеющихся в нормативных документах общих требований 

таких как, например, здание или сооружение не должно быть очень 

высоким или слишком длинным, а также симметричным, [2,3] имеются 

и такие, которые выражаются количественными показателями. Напри-

мер, высота здания ограничивается в зависимости от расчетной сей-

смичности площадки строительства, грунтов и вида конструктивной 

системы. При этом, высота здания определяется количеством надзем-

ных этажей с конкретным разделением понятий о подвальном и цо-

кольном этажах, а также техническом этаже, предназначенном, напри-

мер, для размещения машинного отделения лифтов или других техни-

ческих помещений. 

Кроме этого имеются требования, которые к задаче обеспечения 

сейсмостойкости имеют косвенное отношение, например, требование 

об обеспечении освещенности дневным светом лестничных клеток, а 

также организации выхода из них на обе стороны жилого дома. 

Основное содержание. Таким образом, рассматривая понятие сей-

смостойкости в более узком смысле этого слова, из общего количества 

требований выделим группу требований, предъявляемых к несущим 

конструкциям, которые должны отвечать за общую устойчивость зда-

ния и иметь количественные ограничения, соблюдение которых обяза-

тельно.   

Каждое  из  таких  требований  можно  выразить  следующим обра-

зом:  
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iik 1 ,  ii pp
i
 ,                                      (1) 

 

где: i - порядковый номер параметра; ip  - фактическое значение па-

раметра, например, количества надземных этажей, длины здания, вы-

ступов в плане здания, расстояния между несущими стенами и др.; ip  

- значения аналогичных параметров, превышение которых не рекомен-

дуется нормами.                                

Кроме этого:           

а) при ii pp   должно  быть выполнено  условие     

 

1i ;                                                            (2) 

 

б) при ii pp   - соответственно  

 

1i .                                                            (3) 

 

Более подробно основные требования можно представить  в виде 8 

групп, содержание которых приведены в табл.1. 

 

Таблица 1 

 

Основные нормативные ограничения 

 

N. 
Наименование  

ограничения 

Содержание ограниче-

ния и формула опреде-

ления коэф-тов 

Примечание 

1 2 3 4 

1 Высота здания hhhk )(11   lh, - высота и 

длина здания,  

lh , - то же, со-

гласно норм 

2 Длина  здания lllk )(12   
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Продолжение таблицы 1 

 

1 2 3 4 

3 
Монолитность диска перекрытия и наличие 

антисейсмического пояса [1]: 

 

3k -

коэффициент, 

учитывающий 

распред.функции 

диска перекры-

тия 

 
3.1 Монолитное  

перекрытие 11
3 k  

 

3.2  Наличие анке-

ровки на опорах 

плит перекрытия в 

антисейсмическом 

поясе 

75,02
3 k  

 

3.3 Наличие шпонок 

или рифления по 

бок. поверхности сб. 

ж/б плит  в анти-

сейс. поясе 

15,03
3
k  

 

3.4 Отсутствие за-

ливки швов между 

плитами раствором 
1,04

3 k  

4 Нарушение симметрии формы  плана 

4k -коэф., учи-

тывающие сни-

жение сейсмо-

стойкости  из-за 

смежения ЦТ и  

ЦЖ. 

 

 

4.1 Относительно 

оси  в продольном 

направлении 
1

]1,0[

]1,0[

11
4 



 l

xe

k

 

 

4.2 Относительно 

оси в поперечном 

направлении 
1

]1,0[

]1,0[

12
4 



 l

ye

k
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Продолжение таблицы 1 

 

1 2 3 4 

5 Шаг и размеры стен 
5k -коэф., учета 

влияния на сей-

смостойкость 

макс. пролетов, 

мин.размеров 

простенков и их 

прочности: sl - 

макс. пролет по-

пер.стен  

 5.1 Шаг стен 

slslslk )(11
5   

 5.2 Мин. раз-

меры простен-

ков 

sss bbbk /)(12

5
   

 5.3 Прочность 

матриала  не-

сущих кон-

струкций 

0/)(13
5 BBBk 

 

Bsb , - ср.знач. 

размеров и проч. 

простенков 

6 Регулярность конструктивной системы 

 
6k -коэф., учета 

влияния выступов 

в плане и перепа-

дов высот уступа: 

vbvb , - факт.и 

норм. размеры 

уступа; 2,1 hh - 

мин. и макс. от-

метки на перекр. 

уступа. 

 6.1 Наличие 

«выступов» в 

плане 

]3,0/[])3,0[(11

6
 vv bbk

 

 6.2  Наличие в 

здании (между 

верт.швами) 

«перепада вы-

сот» более 5 м. 

 

 

521  02
6  hhifk  

otherwisek   12
6   
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Продолжение таблицы 1 

 

1 2 3 4 

7 Наличие противосдвиговых конструктив-

ных решений 

 

 7.1 Количество 

диафрагм жестко-

сти в каждом 

направлении 

0/)(11

7
nnnk   

 

nn,  -    кол-во 

диафрагм в каж-

дом направле-

нии 

 7.2 Относительная 

протяженность по 

высоте вертикаль-

ного сечения «сре-

за» 

012

7


h

h
k

i

f
  

 

h f

h

i

h f

i+1

 

8 Соответствие принятой расчетной сейсми-

ческой интенсивности действующим норма-

тивным документам 

 

 8.1 Превышение 

проектной  сей-

смической нагруз-

ки 

01

8
k if 1)(  prn II  

11

8
k  otherwise 

nI - 

нормативная и 

prI - проектная 

сейсмичность 

 

Как видно из таблицы 1 все описанные параметры, которые могут 

характеризовать принятые проектные и строительные решения с точки 

зрения их соответствия требованиям норм, представлены в форме, ана-

логичной выражению (1). Далее, с точки зрения решения поставленной 

задачи с помощью методов линейного программирования [2] выраже-

ния  (1-3) могут быть записаны, как  

 

1 iik                                              (4) 

 

или 
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







mmm axaxa

axaxa







2211

112111

      
2

,    02,1 x ,                                (5) 

 

где   ijji aca    ,  , ( 2,1   ;,...2,1  jmi )  -  заданные действитель-

ные числа.  

При этом целевая функция 

 

max),( 221121  xcxcxxf ,                      (6) 

 

отыскиваемая как оптимум канонической задачи линейного програм-

мирования, является вполне определенным числом. 

Если ввести обозначения 

 

 









2

1

c

c
c  ,          



















21

1211

...

mm aa

aa

A  ,        









2

1

x

x
x   , 

                             


















ma

a

A ...

1

0 ,                                           (7) 

 

то каноническая задача линейного программирования для  рассматри-

ваемого случая будет выглядеть следующим образом: 

 

    maxт xc ,     0AxA  ,     0x .                   (8) 

 

или       

 

)0     ;0|(max  xAxAxc
x

                          (8’) 

 

Такая постановка соответствует (в терминологии, известной в лите-

ратуре по математическому программированию [2]) задаче определе-
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ния наилучшего состава смеси или шихты, а также аналогична задаче 

об оптимальном плане выпуска продукции некоторого промышленного 

предприятия. При этом представление целевой функции в форме (6) не 

является обязательным условием. При составлении математической 

модели целевая функция выбирается исходя из смысла решаемой зада-

чи [2]. 

Так при определении максимально возможного объема выпускае-

мой продукции обычно используется так называемая технологическая 

производственная функция 

 

n
nxxaxy


..2
2

1
1

 ,                                         (9) 

 

где na    ...,  , 1  - известные числовые параметры, которые опреде-

ляются на основе статистических данных. При этом целевая функция 

имеет вид 

 

max)(

1





 
n

i
ixaxf i ,                              (10)  

 

из которого можно данную модель отнести к линейному типу. В част-

ном случае, когда )(1   .  .  1 nii   такая модель будет уже линей-

ной. 

Геометрический  смысл  рассматриваемой  задачи. Пусть в де-

картовой системе координат каждой паре чисел ) ,( 21 xx  соответству-

ет точка с координатами 1x  и 2x . Кроме этого рассмотрим одно ли-

нейное неравенство с двумя переменными  

axaxa  2211 .                                          (11) 

Данное неравенство определяет на плоскости одну из двух частей 

(полуплоскостей), на которые прямая axaxa  2211  разбивает 

плоскость. При этом соответствующая полуплоскость включает и гра-

ничную прямую axaxa  2211  (замкнутая полуплоскость). Чтобы 

определить, какую из двух замкнутых полуплоскостей определяет дан-

ное неравенство, достаточно подставить в него координаты одной ка-

кой-либо точки, не лежащих на граничной прямой. Если неравенство 
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удовлетворяется, то искомая полуплоскость та, в которой лежит взятая 

точка. В противном случае она является «пустой». 

Итак, каждое из ограничений задачи линейного программирования 

(8) задает на плоскости некоторую полуплоскость. Представляют инте-

рес те точки плоскости, которые принадлежат одновременно всем m  

полуплоскостям, определяемым отдельными ограничениями. Следова-

тельно, допустимое множество задачи линейного программирования 

геометрически изображается пересечением (общей частью) полуплос-

костей, определяемых отдельными ограничениями. Такое пересечение 

называется допустимой областью задачи линейного программирова-

ния. 

Допустимая область задачи согласно [2] может быть пустой, непу-

стой и ограниченной, непустой и неограниченной. Если допустимая 

область непустая, то она представляет собой некоторый многоугольник 

(может быть и неограниченный). В некоторых частных случаях допу-

стимая область может выродиться в полосу, прямую или точку. Во 

всех случаях отрезок, соединяющий любые две точки допустимой об-

ласти, целиком содержится в ней. Области с такими свойствами назы-

ваются  выпуклыми. 

Однако в частном случае системы ограничений (5) при 

1)(  , ..121  miaa ii  с учетом (4) будет иметь место область ре-

шения задачи, показанной на рис.1: 

 

 
Рис.1. Схема допустимой области решения задачи 
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- при условии (2) система ограничений будет иметь вид: 

 

            

,1

    

1
11







mmk

k





                                                            (4’) 

 

а координаты (0,0) после подстановки в (4’) приведут к выводу о том, 

что область решения задач представляет собой полуплоскость, ограни-

ченной прямой, и является непустой и незамкнутой; 

- при условии (3) допускаемая область задачи представляет собой 

нижнюю полуплоскость. Обращая внимание на систему неравенств 

(4’), на их линейный характер можно считать, что область решения 

представляет собой граничную прямую, показанную на рис.1. 

Таким образом, исходя из выше изложенного, оценку сейсмостой-

кости при проведении паспортизации бескаркасных зданий можно 

представить в виде: 

 




10
1

n

i

ik ,                                      (12) 

 

где ik  - относительные значения коэффициентов из табл.1;  - про-

гнозный коэффициент "запаса ресурса несущей способности" для раз-

личных типов зданий. 

 

Выражение (12) при равенстве в (1) параметров ii pp  приводит к 

выполнению условия (12): ,1
1




n

i

ik  что не вызывает сомнения. 

 

 

Выводы 

 

1. Изложенное основное содержание экспресс-методики 

определения сейсмостойкости бескаркасных зданий обосновано с 

позиций принципов линейного программирования  и может быть 

положено в основу методологии проведения паспортизации массовой 

застройки населенных мест. 
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2. Предлагаемая методика может быть использована для 

паспортизации малоэтажных зданий со стенами из местных 

строительных материалов. 

 

 

 

Summary  

In this article the technique of determination of seismic stability of 

frameless buildings of mass building is offered. 
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