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Аннотация. Основной задачей данной работы является обоснование применение 

коэффициента 0,5 к начальному модулю упругости бетона и каменной кладки при выполнении 

расчетов на сейсмические воздействия зданий согласно требованиям СН КР 20-02:2018* 

«Сейсмостойкое строительство. Нормы проектирования».  

 
В 2018 году в Кыргызской Республике введены в действие СН КР 20-02:2018 

«Сейсмостойкое строительство. Нормы проектирования». Обновление строительных 

норм связано с прогрессом научных знаний и в связи с этим приняты новые положения 

и ограничения в проектировании и строительстве зданий и сооружений с целью 

повышения их надежности при сейсмических воздействиях. Однако застройщики и 

проектировщики выражают несогласие по поводу некоторых новых требований, 

которые, по их мнению, приводит удорожанию строительства или дискомфорту 

проектирования. Одним из таких требований, вызывающих не согласие 

проектировщиков, является ограничение горизонтальных перекосов этажей при 

проектировании многоэтажных зданий рамной и рамно-связевой конструктивных схем 

и связанный с этим вопрос определение начальных модулей упругости бетона и 

каменной кладки с понижающим коэффициентом равным 0,5. 
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Горизонтальные перекосы этажей зданий, введены в нормы для обеспечения 

безопасности людей и предотвращения разрушений стеновых заполнений, 

перегородок, витражей и других ненесущих конструктивных и неконструктивных 

элементов, следует ограничивать. Согласно требованиям п. б) Приложения Е СН КР 

20-02:2018*, при определении величин перемещений, принимаемых во внимание при 

проектировании антисейсмических швов и при проверках соответствия 

горизонтальных перекосов этажей и эффектов второго рода (Р-∆ эффектов) 

нормативным ограничениям, учитывается полные сечения элементов конструкций, но 

начальные модули упругости бетона и каменной кладки умножаются на понижающий 

коэффициент 0,5. 

Основная цель данной работы - это обоснование применения коэффициента 0,5 к 

начальному модулю упругости бетона и каменной кладки при выполнении расчетов на 

перекос этажей зданий при сейсмических воздействиях. 

В разделе 7.11 СН КР 20-02:2018* величина горизонтальных перекосов этажей 

здания нормируются в зависимости от материала ненесущих стеновых конструкций. 

Для пластичных материалов допустимая величина перекосов больше, чем для 

материалов жестких, а при раздельной работе несущих и ненесущих конструкций 

допускаемая величина перекоса наибольшая. Это требование норм введено с целью 

обеспечения безопасности людей и уменьшения рисков разрушения ненесущих 

конструкций при сейсмических воздействиях, так как при больших перекосах этажей 

на ненесущие конструкции могут оказывать воздействие несущие конструкции каркаса 

вследствие их податливости. 

Требования СН КР 20-02:2018* по величине перекоса этажей в отдельных случаях 

не удовлетворяются в расчетах рамных и рамно-связевых системах. Проектные 

организации предполагают, что причина получающегося в расчетах завышенного 

значения перекоса этажей состоит в том, что коэффициент 0,5 необоснованно занижен, 

поэтому считают возможным увеличить его нормированную величину. 

При этом не учитывают, что для определения перекосов этажей жесткость 

конструкций вычисляется с учетом полного сечения, а не ослабленного трещиной 

только его часть. Кроме этого, не указывают также, что по нормам жесткость каркаса 

вычисляется по начальному модулю упругости материала конструкции. Это 

наибольшее значение модуля, которые при нелинейной зависимости напряжения 

деформации, постепенно уменьшается до нуля при достижении напряжения 

максимального значения. Указанными факторами значительно завышается расчетная 

жесткость железобетонных и каменных конструкций по сравнению с возможной 
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фактической жесткостью и этим занижается расчетный перекос этажей зданий от 

сейсмических воздействий. 

Коэффициент 0,5 принимается для понижения начального модуля упругости 

материала, но фактически учитывает, как характерные особенности сейсмических 

воздействий, так и деформационные свойства материалов, и конструктивные решения 

несущих каркасов. 

Особенности сейсмических воздействий заключаются в немногочисленном (от 

нескольких десятков до нескольких сот) знакопеременных повторяющихся колебаний 

с несколькими пиковыми значениями амплитуд. 

Основными деформационными свойствами бетона и каменный кладки являются 

нелинейный характер зависимости перемещения от усилия до образования трещин, и 

значительное снижение жесткости после образования трещины. Трещинообразование 

в растянутой грани железобетона является нормальным, рабочим состоянием. 

Жесткость сечения по нормам проектирования железобетонных конструкций 

определяется только для 2-й стадии, напряженно-деформированного состояния, когда 

деформации в растянутой арматуре не достигают текучести. В 3-й стадии, когда 

деформации в арматуре достигают текучести, жесткость железобетона по 

строительным нормам расчетами не определяется. 

На схему трещинообразования каркаса влияют знакопеременные повторяющиеся 

циклы сейсмического воздействия, когда трещины от действия сейсмической силы в 

одном направлении объединяются с трещинами на противоположной грани колонны 

от изменения направления сейсмического воздействия на противоположенное, образуя 

при этом отдельные блоки, скрепленные между собой арматурным каркасом. В этом 

случае жесткость конструкций теоретически не теоретически контролируема, и не 

поддается количественной оценке. 

Проектировщики рассматривают образования трещин в колонах от воздействия 

сейсмической нагрузки только от однократного знакопостоянного воздействия в одном 

направлении, в то время как сейсмические воздействия имеют цикличный 

знакопеременный характер. 

При последующих повторяющихся циклах сейсмического воздействия трещины 

развиваются, а бетон между трещинами разрушается, каркас здания “расшатывается”. 

Знакопеременный характер сейсмического воздействия влияет и на центральную зону 

соединения ригеля с колонной рамных систем, где образуются диагональные сквозные 

перекрестные трещины. Такое поведение железобетонного каркаса и центральной 

зоны экспериментально наблюдались в опытах ЦНИИСК и НИИЖБ и других 

исследованиях. 
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Указанное трещинообразование конструкций в значительной степени снижает 

жёсткость, увеличивая взаимный перекос этажей каркаса. Изменение жесткости не 

может быть учтено расчетом в связи с отсутствием теоретических основ определения 

жесткости в третьей стадии напряженно-деформационного состояния железобетона и 

каменных конструкций. 

Кроме указанных выше факторов, в виде нелинейной деформации и 

трещинообразования, влияющих на перекос этажей многоэтажных зданий, имеется 

еще один фактор значительного влияющий на величину перекоса этажей здания – это 

недостаточные размеры элементов рамного каркаса, а в рамно-связевых системах – 

неполноценные размеры вертикальных диафрагм. Размеры диафрагмы должны 

приблизительно соответствовать размерам железобетонных стержневых консольных 

конструкций. В зарубежной практике проектирования рамно-связевых систем ширина 

диафрагм принимается равной шагу колонн или ширине здания. В нашей Республике 

ширина комбинированных диафрагм в основном составляет около 2-х метров или 

приблизительно 1/4 - 1/3 шага колонн, и толщиной равной одной из сторон сечения 

колонн в плане (40-50 сантиметров). При таких размерах работа диафрагм 

приближается к работе колонн рамного каркаса, что способствует к увеличению 

расчетного значения перекоса этажей и горизонтального прогиба здания. 

С учетом изложенного выполнен расчет на примере объекта, проектируемого в 

южной части г. Бишкек. Согласно инженерно-геологическим изысканиям грунты 

основания площадки строительства имеют следующие основные характеристики: 

 площадка строительства расположена в 4-й (четвертой) зоне Ысык-Атинского 

разлома согласно СН КР 31-02:2018*; 

 сейсмичность площадки - 8 баллов согласно СН КР 31-02:2018*; 

 основание проектируемого здания - галечниковые грунты; 

 тип грунтовых условий согласно табл. 6.1 СН КР 20-02:2018* - IБ; 

 пиковое ускорение площадки строительства 0,367g. 

Здание имеет прямоугольную конфигурацию в плане. Общие осевые размеры 

здания равны 19,8х44,4 м. Здания имеет 18 надземных этажей и три подземных этажа. 

Высота надземных этажей здания: 1-й этаж 5,4 м; 2-й этаж 4,5 м; с 3-го по 18-й этаж по 

3,6 м. Высота подземных этажей по 3,6 м. Высота здания от среднего уровня отмостки 

до низа верхнего покрытия 73,0 м. 

Конструктивная схема здания представляет пространственную систему, 

состоящую из комбинированных вертикальных диафрагм жесткости в двух 

направлениях. Для вертикальных несущих конструкций, ригелей и перекрытий класс 

бетона по прочности на сжатие В30. 
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Схема расположения диафрагм жесткости в плане согласно данным 

проектировщиков приведена на рис. 1. Как видно из рис. 1, в продольном направлении 

проектировщиками были применены неполноценные размеры вертикальных диафрагм 

жесткости и, следовательно, в данном направлении не была обеспечена достаточная 

горизонтальная жесткость здания. 

По результатам расчета и анализа данных были внесены соответствующие 

изменения в конструктивную схему здания, указанная схема приведена на рис. 2 

 
Рис.1. Схема расположения диафрагм жесткости в плане по данным проекта 

 
Рис.2. Схема расположения диафрагм жесткости в плане после увеличения жесткости в 

продольном направлении 
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При построении линейно-упругих расчетных моделей конструктивных систем 

здания, жесткость железобетонных конструкций определен в соответствии с 

положениями Приложения Е СН КР 20-02:2018*. 

Основываясь на положениях Приложения Е жесткости железобетонных 

конструкций приняты: 

а) при определении расчетных сейсмических нагрузок и усилий в 

конструкциях, учитывая полные сечения элементов конструкций и начальные значения 

модуля упругости бетона, указанные в действующих нормативных документах по 

проектированию железобетонных конструкций; 

б) при определении величин перемещений, принимаемых во внимание при 

проектировании антисейсмических швов, а также и при проверках соответствия 

горизонтальных перекосов этажей и эффектов второго рода (Р-Δ эффектов) 

нормативным ограничениям, учитывая полные сечения элементов конструкций, но 

принимая начальные модули упругости бетона с понижающим коэффициентом 0,5. 

Сравнительные результаты расчета перекосов этажей двух конструктивных 

здания по горизонтальным направлениям Х и У приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Горизонтальные перемещения и перекосы этажей здания 

 
 

по оси Х по оси У по оси Х по оси У по оси Х по оси У по оси Х по оси У

Основание -11.1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 уровень -7.2 0.43 1.19 0.46 1.18

1 уровень -3.6 3.6 1.62 3.64 1.19 2.44 1.55 3.52 1.09 2.34 18.0

1 0 3.6 5.61 7.55 3.99 3.92 4.68 7.20 3.13 3.68 18.0

2 5.4 5.4 25.45 16.92 19.84 9.36 18.97 15.84 14.29 8.64 27.0

3 9.9 4.5 48.90 27.64 23.45 10.72 34.59 25.63 15.62 9.78 22.5

4 13.5 3.6 69.82 38.13 20.92 10.49 48.06 35.15 13.48 9.52 18.0

5 17.1 3.6 92.19 50.13 22.37 12.00 62.50 46.00 14.43 10.85 18.0

6 20.7 3.6 115.56 63.40 23.37 13.27 77.79 57.98 15.29 11.99 18.0

7 24.3 3.6 139.49 77.72 23.93 14.32 93.76 70.92 15.97 12.94 18.0

8 27.9 3.6 163.62 92.87 24.12 15.15 110.24 84.64 16.48 13.72 18.0

9 31.5 3.6 188.04 108.87 24.43 16.00 127.42 99.17 17.18 14.53 18.0

10 35.1 3.6 212.13 125.47 24.08 16.60 144.90 114.31 17.48 15.14 18.0

11 38.7 3.6 235.63 142.49 23.50 17.02 162.48 129.91 17.58 15.60 18.0

12 42.3 3.6 258.34 159.77 22.71 17.28 179.99 145.82 17.50 15.91 18.0

13 45.9 3.6 280.08 177.14 21.74 17.38 197.27 161.91 17.29 16.09 18.0

14 49.5 3.6 300.93 194.55 20.86 17.41 214.46 178.12 17.18 16.21 18.0

15 53.1 3.6 320.49 211.85 19.55 17.29 231.17 194.33 16.71 16.20 18.0

16 56.7 3.6 338.68 228.97 18.19 17.12 247.29 210.45 16.12 16.13 18.0

17 60.3 3.6 355.54 245.88 16.87 16.91 262.77 226.45 15.49 16.00 18.0

18 64.2 3.9 372.50 263.98 16.96 18.10 278.88 243.63 16.11 17.17 19.5

19 68.1 3.9 387.72 281.89 15.22 17.91 293.73 260.63 14.84 17.00 19.5

20 72.3 4.2 399.10 300.89 11.38 18.99 304.89 278.63 11.16 18.01 21.0

Допустимый 

перекос 

Dк=hk*e/q=hk

*0.02/4, мм

19.5

Конструктивная схема принятая 

проектировщиком

Конструктивная схема после 

внесений измененийВысотные 

отметки
Этаж

Перемещения, мм Dk перекос, мм

0.46 1.18

Перемещения, мм Dk перекос, мм

0.43 1.193.9

Высота 

этажей, 

м
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В связи с приведенными неучтенными факторами, повышающими 

деформационные характеристики несущих каркасов из железобетона и каменных 

конструкций и увеличивающие сейсмический риск, применение понижающего 

коэффициента 0,5 к начальному модулю упругости бетона и каменной кладки, (при 

учете полного, не ослабленного трещиной сечения элементов каркаса), в СН КР 20-

02:2018* является обоснованным и обязательным. При правильном выборе 

конструктивной схемы здания требования норм могут быть всегда выполнены, о чем 

свидетельствует приведенный пример. 

При величинах расчетного перекоса зданий, превышающих нормированные, 

следует руководствоваться примечанием № 1 к п. 7.11 СН КР 20-02:2018* и увеличить 

горизонтальную жесткость здания путем увеличения размеров сечения колонн и 

ригелей рамных систем или ширины вертикальных диафрагм рамно-связевых систем. 
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