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Сейсмостойкими зданиями или сооружениями  принято [1]  назы-

вать такие, которые удовлетворяют  предъявляемым к ним требовани-

ям нормативных документов, действующих на данный момент време-

ни. Таким образом, в течении срока службы в силу различных причин 

сейсмостойкость как характеристика сопротивляемости сооружения  

сейсмическим  воздействиям может изменяться.  

Среди имеющихся в нормативных документах общих требований 

таких как, например, здание или сооружение, должно быть простой 

формы в плане и симметричным [2,3], имеются и такие, которые выра-

жаются количественными показателями. Например, высота здания 

ограничивается в зависимости от расчетной сейсмичности площадки 

строительства, грунтов и вида конструктивной системы. При этом, 

максимально допустимая высота здания определяется количеством 

надземных этажей. 

Кроме этого имеются требования, которые к задаче обеспечения 

сейсмостойкости имеют косвенное отношение, а в большей степени к 

безопасности проживания (обеспечения освещенности дневным светом 

лестничных клеток и организация выхода из них на обе стороны жило-

го дома). 

Основное содержание. При паспортизации зданий, которая обычно 

проводится в весьма сжатые сроки, требуется дать ответ приближен-

ными методами, хотя бы для большей части жилой застройки. В работе 

[4] были даны предложения по использованию упрощенной методики 

определения сейсмостойкости. Рассматривая понятие сейсмостойкости 

в более узком смысле этого слова, выделим из общего количества тре-

бований отдельную группу требований, которые должны отвечать за 

общую устойчивость здания и иметь количественные ограничения, 

соблюдение которых обязательно. 

Каждое из таких требований можно выразить следующим образом:  

iik 1 ,    iii pp ,    (1)  
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где: i - порядковый  номер параметра; ip  - фактическое значение па-

раметра, например, количества надземных этажей, длины здания и  

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

ip  - значения аналогичных параметров, превышение которых не 

рекомендуется нормами. Кроме этого: 

а) при ii pp   должно быть выполнено условие  

1i ;     (2) 

б) при ii p>p - соответственно  

1>i .    (3) 

Оценку  сейсмостойкости  в [4 ]  при  проведении  паспортизации  

бескаркасных  зданий  рекомендуется  представить  в  виде: 




1    0
1


n

i
ik ,            (4) 

где ik - относительные значения коэффициентов соответствующих 

групп требований;  - прогнозный коэффициент "запаса ресурса не-

сущей способности". 

Основные требования, рассматриваемые в условии (4), можно пред-

ставить в виде 7 групп ограничений: 

а) высоты и длины здания 

h

hh
k


11 ,     

l

ll
k


12 ,               (5) 

где lh   ,  - высота и длина здания; lh   ,  - то же, согласно нормам.  

Принимая hh  или ll , выражения (5) можно предста-

вить в виде 

 2)2(1k ;               (5а) 

 

б) учета монолитности диска перекрытия и наличия  антисейсмиче-

ских  поясов 

DDk  3 ,   где :   

D  -  характеристика жесткости  перекрытия в своей плоскости;   
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D  -  то же, для монолитного перекрытия: 
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в) учета симметрии формы плана здания 
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где: bl,  - длина и ширина здания; yx ee   ,  - минимальное значение 

нормируемой величины относительного эксцентриситета приложения 

сейсмической нагрузки;    

   )( xxx ele   ,       )( yyy ebe   ;           (6а) 

г) учета влияния шага и геометрических размеров стен 

sss lllk )(1
6

 , sss bbbk )(1
7

 ,  0)(1
8

 BBBk ,       (7) 

где )8 ,7 ,6( iki  - коэффициенты учета влияния на сейсмостойкость 

максимальных пролетов, минимальных размеров простенков и их 

прочности; sl  - максимальный пролет; sb , B  - среднее значение раз-

меров и прочности простенков. Принимая ss ll6 , а также 

ss bb7 или  ss BB8 ,  выражение  (7)  можно  аналогично 

представить в следующем виде 

66 2 k  ,   77 k  ,    88 k ;  (7а) 

 

д) учета монолитности каменной кладки  

99 1 








n

nnk ,          nn  9 , 

где: n  - значение нормального сцепления по неперевязанным швам;   
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  n  - то же,  согласно  действующим нормам;   

е) учета регулярности конструктивной системы 

- коэффициент учѐта влияния выступов в плане 

 )(110 


 
v

vv

b

bb
k .   (8) 

где: vb , vb  - фактические и нормативные размеры уступа; 

При nn bb10 выражение (8) будет иметь вид 

 )(2 1010  k ,                                                (8а) 

а также при соблюдении условия    nnn bbb . В действующих 

нормах принимается, что 3,0  , где  
  - принимаемая по 

нормам относительная величина превышения геометрического размера 

(в среднем) уступов, образующих в плане здания так называемые «вхо-

дящие углы».  

- коэффициент учѐта перепадов высот уступа  

 



 


                    иначе  -  1

5| |    при   -  0 21
11

hh
k ,                               (9) 

где: 
1

h , 
2

h - минимальные и максимальные отметки на перекрытиях 

уступа; 

ж) соответствия принятой расчетной сейсмичности требованиям 

нормативных документов 

 



 


иначе      -       1

1I)-I(   при  0
12k                                                  (10) 

где  I  - нормативная и I  - сейсмичность, принятая в проекте. 

Рассмотрим теперь в целях апробации предлагаемой методики 5-ти 

этажный жилой дом в микрорайоне «Марат-5» г.Керчи. 

Здание 6 этажное прямоугольной формы в плане с подвалом с не-

сущими продольными стенами из крупноблочной кладки двухрядной 

разрезки. Материал стен – пильный известняк с прочностью на сжатие 

М50 (без пазов торцевых вертикальных граней). Категория кладки по 

сейсмическим свойствам – 3. Перекрытие - сборное из многопустотных 

железобетонных плит толщиной  220 мм без арматурных выпусков и 

заливки швов вдоль длинной стороны панелей. Опирание плит пере-

крытий – на продольные несущие стены. 
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Конструктивная схема – бескаркасная, с переменным шагом про-

дольных стен: 1,5; 4,8; 6,3 и поперечных стен, с основными шагами 3,0 

и 3,6 м. Общая длина здания (в осях ) составляет в продольном направ-

лении – 52,68 и в поперечном направлении – 12,54м. Нагрузка на пере-

крытия типовых этажей принята равной: постоянная - 4,4 кН, квазипо-

стоянная – 1,4 кН, кратковременная - 1,2 кН. На покрытии - 3,9 и 

0,7кН. Кроме этого, рассматриваемое здание было построено до пере-

вода строительного комплекса Керченского полуострова на сейсмо-

стойкое строительство и в связи с этим характеризуется сейсмостойко-

стью не выше 6 баллов по шкале МСК-64. Действующие в настоящее 

время нормы Украины требуют для данного здания обеспечение сей-

смостойкости, соответствующей 8 баллам. При анализе сейсмостойко-

сти такого здания (по проектным материалам), в целях проведения его 

паспортизации, воспользуемся основными положениями приведенной 

выше методики. Так, для указанных групп требований значения коэф-

фициентов )121( iki  будут выглядеть следующим образом: 











0121,15,043,122,119,138,121,013,18,0
121110987654321 kkkkkkkkkkkk

k  

откуда их произведения 


12

1i
ik =0 и 



11

1i
ik =0,22. Если проанализировать 

коэффициенты, которые 1ik , то таких коэффициентов всего 4, из 

которых три – соответствуют нарушению требований по обеспечению 

сейсмостойкости конструктивной системы и последний - сейсмичности 

площадки строительства. Как видно из сопоставления обоих произве-

дений, последний коэффициент является решающим, приводящий к 

неудовлетворительной оценке сейсмостойкости здания. При условии 

снижения высоты здания на 1 этаж, ужесточения перекрытия до уровня 

монолитного, а также приведения сцепления до требуемого уровня 2-е 

произведение может быть больше 1. 

Кроме предварительной оценки была проведена расчетная проверка 

несущей способности основных конструкций здания. При этом был 

использован ПМК «Радон-С», предназначенный для расчета бескар-

касных каменных и каркасно-каменных зданий на статические и сей-

смические нагрузки [5]. При анализе результатов расчета принималось 

во внимание, что здание не является высокоэтажным и может быть 

разрушено от действия поперечных сил и главных растягивающих 

напряжений. Поэтому для анализа были приняты поперечные силы в 
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стенах  Q
niх

 и коэффициенты запаса в поперечных стенах  yK
niх

, где i - 

порядковый номер этажа ( i =0..5);       

n -  количество  стен.  

Считая, что коэффициент запаса определяется отношением несу-

щей способности к величине усилия, получим несущую способность 

виде 

     QKR y

ni


х

.                                        (11) 

Согласно [6] при выполнении расчета надежности строительных 

конструкций основным показателем является вероятность отказа 

)( eff TP , то есть вероятность того, что за установленное время воз-

никнет отказ заданного вида:     

 },/0)~ ,...,~({Pr)( 1 efneff TxxgobTP    (12) 

где символ )/(Pr TAob  обозначает вероятность реализации события 

A  в течении времени T , а также: 

(*)g такая функция (работоспособности) от параметров системы, 

для которой 0(*) g  означает достижение предельного состояния; 

elT  - установленный срок эксплуатации;  )..1(~ nixi   - параметры, 

характеризующие случайные величины общим количеством «n».  

При использовании в расчетах нормального распределения вероят-

ности работоспособности ( g ) последняя )(  может быть определена 

как  

   



z

duuz ]2/exp[5,0)( 21 ,                           (13) 

называемая интегралом вероятности [6]. 

Из [7, 8] известно, что напряженное состояние, определяемое при 

помощи детерминированных методов характеризуется некоторой сте-

пенью точности, т.е. математическая модель всегда представляет собой 

идеализацию работы сооружения и приводит к получению приближен-

ного решения. Если по расчету получено завышенное значение разме-

ров конструкции, то принятая величина риска приводит к удорожанию 

конструкции. Наоборот, если увеличить риск и принять уменьшенное 

значение расчетных усилий, то решение будет более экономичным. 

Имеющее место на практике принятие решения о завышении усилий не  

гарантирует конструкцию от обрушения, в связи со случайным воздей-
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ствием внешних нагрузок. Таким образом, величину риска необходимо 

тщательно обосновывать. Принимая теоретические предпосылки для 

оценки риска, следует иметь в виду, что они также содержат элементы 

риска. К ним относится: 1) риск, связанный с возможностью наступле-

ния ожидаемых событий или появления неожиданных событий; 2) 

риск, возникающий от возможного изменения системы предваритель-

ных оценок, и 3) риск, связанный с надежностью информации, на ко-

торой основана предварительная оценка. Таким образом, теоретиче-

ские предпосылки или исходные данные должны быть особенно тща-

тельно обоснованы в соответствии с принятым подходом к вычисле-

нию риска. 

В рекомендациях [8] принимается, что обобщенная внешняя 

нагрузка S  по отношению к конструкции и обобщенное сопротивле-

ние R  являются случайными величинами и подчиняются нормально-

му закону распределения. При этом предельное состояние может ха-

рактеризоваться условием 0
~~
 SR . При этом случайная величина 

SRm
~~~  может рассматриваться как область, характеризующая 

риск, соответствующий рассматриваемой задаче. 

Величинам SR
~

  ,
~

 и  m~  соответствуют стандартные отклонения 

R , S  и m , связанные между собой соотношениями: 

 
22
SRm   ,    RRR

~
  ,    SSS

~
  .              (14) 

Выражение для интеграла  вероятностей  в  [6]  представлено  в ви-

де   

dueu
u

u



 25,0)
2

1
()(


,  где  

m

m
u




 ,         (15)  

значения которого приведены в табл.1. 

Таблица 1 
u Ф(u) u Ф(u) u Ф(u) u Ф(u) 

-3,29 5·10-4 -1,28 0,1 0 0,5 1,96 0,9750 

-3,09 1·10-3 -0,84 0,2 0,25 0,6 2,33 0,9900 

-2,58 5·10-3 -0,52 0,3 0,52 0,7 2,58 0,9950 

-2,33 1·10-2 -0,25 0,4 0,84 0,8 3,09 0,9990 

-1,96 2,5·10-2 -  1,28 0,9 3,29 0,9995 

-1,65 5·10-2 -  1,64 0,95   

 

Из табл.1 следует, что 5,0)0(  , то есть при  SR
~~

  или други-

ми словами, при отсутствии «запаса прочности» событие является не-
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определѐнным. При использовании приведенных выражений для оцен-

ки усилий и несущей способности поперечных стен рассматриваемого 

жилого дома полученные значения величины риска указаны в табл.2.  

 

Таблица 2 

Значения риска в поперечных стенах 
 Номера осей  в  поперечных  стенах 

1 2 3 4 5 7 8 8 9 10 15 16 17 

0,056 0,0232 0,06 0,06 0,773 0,0232 0,0232 0,06 0,33 0,06 0,0232 0,056 0,77 

 

Из табл. 2 следует, что в среднем риск в поперечных стенах состав-

ляет 0,178. При этом в стенах по осям 5 и 13 значения по отношению к  

среднему значению превышает более, чем в 4 раза, а в стене по оси 9 – 

в 1,8 раза. В продольных стенах риск гораздо меньше, чем поперечных 

стенах. Однако в обоих случаях риск является неприемлемым [9]. 

Как видно из приведенных выражений все описанные параметры, 

которые могут характеризовать принятые проектные и строительные 

решения с точки зрения их соответствия требованиям норм, представ-

лены в форме, аналогичной выражению (1).  

 

Выводы 

 

1. Предварительное определение сейсмостойкости бескаркасных 

зданий предложено выполнять при помощи эксперсс-методики в 

случаях проведения массовой паспортизации в сжатые сроки. 

2. Основное содержание экспресс-методики заключается в 

определении произведения линейных одночленов относительно 

параметров, характеризующих соблюдение требований норм по 

выполнению антисейсмических конструктивных решений. 

3. Проведѐн сопоставительный анализ результатов 

использования экспресс-методики и машинного расчѐта здания при 

помощи ПМК «РАДОН-С», разработанной по предложениям проф. 

Полякова С.В. 

4. Предлагаемая методика может быть принята для дальнейшего 

накопления данных и совершенствования и рекомендуется для 

использования в 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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