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Учет в линейно-упругих расчетах зданий
факторов нелинейности, проявляющихся в ЖБ конструкциях

при сейсмических воздействиях, преследует три основные цели:
̶ предотвратить недооценку горизонтальных перемещений 

зданий;
̶ предотвратить переоценку расчетных сейсмических нагрузок на 

здания;
̶ обеспечить распределение расчетных сейсмических нагрузок 

между несущими элементами конструктивных систем в 
соответствии с планируемыми механизмами их пластического 
деформирования.



В еврокодах приведены Классы зданий по способности к 
пластическому деформированию и неупругому рассеиванию энергии:
̶ класс низкой пластичности (DCL);
̶ класс средней пластичности (DCМ);
̶ класс высокой пластичности (DCН).

В Еврокодах проектирование конструктивных систем:
̶ с классом низкой пластичности (DCL) рекомендуется только для зон 

с низкой сейсмичностью и осуществляется в соответствии с 
положениями норм, распространяющимися на обычные условия 
строительства;

̶ с классами средней (DCM) и высокой пластичности (DCH) должен 
применяться 

«capacity design method».



По  смысловому содержанию «capacity design method» (метод 
капаситивного проектирования) ‒ это метод проектирования, 
предусматривающий планирование зон повреждений 
конструктивной системы при сейсмических воздействиях и 
декларирующий отказ от соблюдения принципа 
равнопрочности конструкций здания.

В соответствии с методом капаситивного проектирования ─
чем большей способностью к пластическому 
деформированию обладает конструктивная система, тем 
более низкий уровень расчетных сейсмических нагрузок для 
нее может быть принят и тем меньшей прочностью могут 
обладать ее конструкции.



Разрушение зданий со 
стенами комплексной 
конструкции при 
землетрясении в 
Сычуань 2008: a), b) c) –
частичное обрушение; 
d) обрушение свободно 
опертых пустотных  
плит перекрытий; e) –
разрушение ригелей
(Су, Ли и др. 2011 
DOI: 10.2174/1874836801105010050)
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http://dx.doi.org/10.2174/1874836801105010050


Разрушение ЖБ каркасного здания в Дуррес. Албания из-за эффекта кручения: a) вид здания после 
землетрясения; б) повреждение ирпичного заполнения на первом этаже (прилегающей к лестнице) в) 
поврежденная лестничная площадка (Nikolić-Brzev et al., 2020) 



Разрушение зданий со стенами комплексной конструкции после землетрясения в Албании: a) – трещина на стенах главного 
фасада; b) – на дворовом фасаде видны вертикальные включения

(Маринкович, Бржев, 19-Симпозиум MACE, 2022)



Школьные здания в Кыргызской Республике
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Школьные здания в Кыргызской Республике
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Расчетно-аналитическая (КЭ) модель
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3D Расчетная модель

Расчетно-аналитическая оценка сейсмостойкости 
по СН КР 20-02:2024 и СН КР 22-01:2018*



Ж/б включения (вертикальные): 
380х380 мм (основные), 130х380 мм (проемы)
Ж/б пояса (горизонтальные): 
380х300 мм (по краям), 
380х600 мм (по середине)
Ж/б перемычки (двер. проемы): 120х140 мм 
Класс бетона – В15 (марка бетона – М200) 

Ж/б ленточный фундамент: 
600х1000 мм, 1000х1000 мм
Класс бетона – В7,5 (марка бетона – М100) 

Сборные ж/б плиты перекрытия: 
Серия 1.141-1: толщина плиты – 220 мм; 
размеры: 1,2 х 3 м, 6 м, 6.4 м
Несущие стены кирпичной кладки: 
толщина стены – 380 мм; 
высота – 3 м; 
длина в поперечном напр. – 6 и 6.4 м; 
длина в продольном напр. – 8.8 м; 
Марка кирпича – М75, марка раствора – М50



Комплексные конструкции в СН КР 20-02
Несущие конструкции здания Высота, м (число этажей), при 

сейсмичности площадки, в баллах
7 8 9 >9

Здания каркасно-стеновые 66 (20) 58 (18) 42 (12) 16 (4)

Здания со стенами комплексной конструкции 21 (6) 19 (5) 16 (4) 7 (2)
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Коэффициент поведения q
Конструктивные типы зданий коэфф. q

Здания со стенами комплексной конструкции 3,3

q
aTS 2,5)( gd ⋅=ikidIhik )( mTSF ⋅⋅= γ

0 ≤ T ≤ TC

ikkik η⋅= mm



Нормативно-технические документы
• При определении реакций зданий и сооружений спектральным методом в линейно-упругой 

постановке жесткости железобетонных или комплексных конструкций в СН КР 20-02:2024 
заложен принцип равнопрочности конструкций;

• В строительных нормах СН КР 20-02:2024 не приведены положения по определению 
прочности в зависимости от конкретных характеристик здания и сейсмичности строительной 
площадки;

• Проверка прочности должна быть выполнена в соответствии с нормами проектирования по 
армокаменным конструкциям (Н: СП 15.13330.2012) и другими специальными руководствами

• SN KR 20-02:2024 Сейсмостойкое строительство. Нормы проектирования

• SN KR 22-01:2018* Оценка сейсмостойкости зданий существующей застройки
• СП 15.13330.2012 SNiP II-22-81* Каменные и армокаменные конструкции

Типовые серии: 

• 1.141.28с, 40c Сборные железобетонные многопустотные плиты перекрытия
• 2.130-6c Кирпичные стены сплошной кладки

• 2.140-5c Перекрытия из многопустотных панелей в кирпичных зданиях



Стены комплексной конструкции
• Стены из каменной кладки комплексной конструкции могут представлять собой 

конструкции, усиленные одним из следующих способов:
а) монолитными железобетонными вертикальными и горизонтальными линейными 
элементами (далее – железобетонными включениями) и сетками из арматуры, 
укладываемыми в горизонтальных швах кладки;
б) вертикальными арматурными сетками из арматуры в слое торкретбетона класса не 
ниже В7,5 или в слое цементно-песчаного раствора марки не ниже 100;
в) устройством в кладке внутреннего железобетонного слоя (трехслойная каменно-
монолитная кладка).
• Возможно использование других способов при их экспериментальном 

обосновании.
• Высота этажа зданий принимается при сейсмичности 7, 8, 9 и более 9 баллов 

соответственно 5,0; 4,5; 4,0 и 3,0 м.
• Отношение высоты этажа к толщине стены должно быть не более 12.
• Расстояния между осями поперечных стен или рам должны проверяться расчетом и 

соответствовать при сейсмичности: 7, 8, 9 и более 9 баллов – 15, 12, 9 и 6 м.
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Кирпичная кладка с железобетонными 
включениями и сейсмопоясами

Рисунок 3-15. Узлы конструкций стен 
и перекрытия, показывающие 
железобетонные обвязки

Рисунок 3-16. Железобетонные горизонтальные 
обвязки и детали перекрытия
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Здание со стенами комплексной конструкции
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Сравнение стен обычной кладки (а), заполнение каркаса (b) и 
комплексной конструкции (c)
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Зазор Без 
зазора



Поведение 
комплексной 
конструкции в 
плоскости (а) и из 
плоскости (b)
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Возможные разрушения 
стен комплексной 
конструкции в плоскости: 
разрушение кладки при 
сжатии (а), при сдвиге 
(b), диагональном 
растяжении (c), при 
изгибе (d), разные 
сочетания разрушения в 
плоскости (e)

Диагональное 
растяжение

Диагональное 
сжатие

Разрушение 
угла

Разрушение 
колонн

Разрушение 
колонн

Сдвиговое 
скольжение

изгиб



Моделирование стен комплексной конструкции: a) метод конечных 
элементов, b) метод широких колонн, c) метод раскосов и связей, d) метод 
эквивалентных раскосов, e) метод эквивалентных оболочек, f) метод 
вертикально-диагональных раскосов
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14.2.1 СН КР 22-01:2018* Соответствие зданий существующей застройки расчетным требованиям настоящих
норм установлено с помощью коэффициента rs, определяемого по формуле:

rs = C/D

C – показатель, характеризующий фактическую расчетную несущую способность рассматриваемой
конструктивной системы или её элементов;
D – показатель, характеризующий требуемую по действующим нормам расчетную несущую способность
рассматриваемой конструктивной системы или её элементов.

14.2.2 СН КР 22-01:2018* В качестве показателей C и D могут приниматься:

2а) величины поэтажных сейсмических нагрузок на здание;
2в) величины поперечной силы в основании здания или в уровне рассматриваемого этажа;
2с) величины усилия от сейсмических нагрузок в сечениях конструкций.
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Оценка сейсмостойкости зданий 



14.1.4 В расчетах здания следует определять:
- Максимальное перемещение смежных отсеков здания для уточнения требуемых величин 

антисейсмических швов;
- Горизонтальный перекос этажей здания для предотвращения разрушений стеновых заполнений, 

перегородок и других ненесущих конструктивных элементов;
- Коэффициент сейсмостойкости для проверки фактической расчетной несущей способности 

конструкции при сейсмическом воздействии.

14.1.6 При выполнении расчетов следует проверить сечения элементов, имеющие дефекты и 
повреждения, а также сечения, в которых при обследовании выявлены зоны бетона, прочность 
которых меньше проектной на 20 % и более. Учет дефектов и повреждений производится путем 
уменьшения вводимой в расчет площади сечения арматуры или бетона. Также необходимо 
учитывать влияние дефектов и повреждений на эксцентриситет продольной силы.
14.1.7 Для определения спектров расчетных реакций по СН КР 20-02:2024, значение периода 
колебаний зданий и сооружений Т рекомендуется замерить экспериментально.
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0 ≤ T ≤ TC:   
q

aTS 2,5)( gd ⋅= ,    (7.6) 

T ≥ TC:  g
C

gd  менее не но   2,5)( a,
T
T

q
aTS ⋅



⋅⋅= β ,   (7.7) 



Растяжение кладки по (а) неперевязанному сечению; (b) по 
перевязанному сечению, (c) при изгибе по перевязанному сечению
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Следует руководствоваться 
положениями основных 
норм в области 
проектирования. 
Например, при 
проектировании каменных 
и армокаменных 
конструкций следует 
опираться на положения                  
СП 15.13330.2012
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2с) Величины усилия от сейсмических нагрузок в сечениях 
конструкций

Внутренние усилия (например:) конструкций рамы, полученные из 
результатов расчета по спектральному методу согласно СН КР 20-02:2018*, 
называются требуемой несущей способностью D (изгибающий момент M3, 
продольное усилие N и сдвигающая сила V2).
Способность сечения стен выдерживать изгиб Mult и сдвиг Qult называется 
фактической несущей способностью C в соответствии с положениями СП 
15.13330.2012 по предельным состояниям.
Соотношение фактической/требуемой несущих способностей C/D отражает 
способность конструктивного элемента противостоять требуемой 
сейсмической нагрузке (исходя из оценки в определенном участке 
конструкции).
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Комплексные конструкции
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Обычная практика строительства 
комплексных конструкций: 

- [1] вертикальные железобетонные 
включения
- [2] арматурная сетка, устанавливаемая в 
горизонтальных стыках

Поляков Л.П., 1980



28

ЖБ вертикальные включения: 
- минимальные размеры - 120x250 мм
+ арматурные стержни – А500C 2Ø12 мм
As < 1.5%Ab
Хомуты A240 Ø10 мм, шаг - 300 мм
- Марка бетона – B15 
[средняя прочность на сжатие – 19.65 МПа] 
- Бетонный слой – 20-25 мм

Сейсмопояс:
- Арматурный каркас – A500C 4Ø12 мм
- Марка бетона – B12.5 - B15

Марка кирпича: M100, ГОСТ 530-80
[предельная прочность на сжатие - 10 МПа]
Раствор марки: M50 [5 МПа]
Толщина кладки – 380, 510, 640 мм

Типовая серия 2.130-6c

Комплексные конструкции
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Типовая серия 2.140-5c 

Комплексные конструкции
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Комплексные конструкции

Цементно-
песчаный 
раствор
t = 10 мм

Глубина
опирания
t = 120 мм Типовая серия 2.140-5c 
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Комплексные конструкции

Lw = 8.8 м
Lt = 52.8 м

ЖБ 
включения



• Высота этажа зданий принимается при 
сейсмичности 7, 8, 9 и более 9 баллов 
соответственно 5,0; 4,5; 4,0 и 3,0 м.

• Отношение высоты этажа к толщине 
стены должно быть не более 12.

• Расстояния между осями поперечных 
стен или рам должны проверяться 
расчетом и соответствовать при 
сейсмичности: 7, 8, 9 и более 9 баллов 
– 15, 12, 9 и 6 м.
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Комплексные конструкции
H = 3.3 x 3 = 9.6 м
L = 6 + 6.4 = 12.4 м
tm = 0.38 м
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Комплексные конструкции

Глубина опирания ЖБ перемычек не менее 350 мм
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Комплексные конструкции

ЖБ 
сейсмопояс

Сейсмопояс – имеет полку для опирания сборных ЖБ плит перекрытий

ЖБ 
включение



Существует несколько полезных публикаций, в которых приводятся 
примеры расчета и анализа, связанные с оценкой сейсмостойкости 
зданий из железобетонных и каменных (кирпичных) конструкций. 
Большинство этих публикаций были опубликованы в США -
Федеральным Агентством по чрезвычайным ситуациям (FEMA) и 
доступны бесплатно в Интернете (на английском языке).
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Нормы, используемые для выполнения расчетно-аналитической оценки



Публикация нормы FEMA P-2006 содержит 
подробное руководство и примеры расчетов
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https://www.atcouncil.org/docman/fema/300-fema-p-2006

https://www.atcouncil.org/docman/fema/300-fema-p-2006


Публикация нормы FEMA P-2139 содержит подробное разъяснение 
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https://femap2139.atcouncil.org/reports

https://femap2139.atcouncil.org/reports
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Публикация: 
"Практическое пособие по 
проектированию и конструированию 
сейсмоусиления зданий школ в 
Кыргызской Республике" 
- Светлана Бржев и Улугбек Бегалиев
https://documents1.worldbank.org/curated/
en/765151593525566669/pdf/Practical-
Seismic-Design-and-Construction-Manual-
for-Retrofitting-Schools-in-The-Kyrgyz-
Republic.pdf

https://documents1.worldbank.org/curated/en/765151593525566669/pdf/Practical-Seismic-Design-and-Construction-Manual-for-Retrofitting-Schools-in-The-Kyrgyz-Republic.pdf


Дополнительные источники
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• World Housing Encyclopedia, Housing Report. Single-family brick masonry 
house, Ulugbek T. Begaliev, Svetlana Uranova, 2002 [link]

• Поляков С.В. (1955). Каменные и армокаменные конструкции зданий 
(Masonry and reinforced masonry structures of buildings), Moscow, 402 pp. (in 
Russian); 

• Поляков Л.П. (1980). Каменные и армокаменные конструкции. Примеры 
расчета (Masonry and reinforced masonry structures. Calculation examples), 
Kiev, 144 pp. (in Russian); 

• Розенблюмас А. М. (1964). Каменные конструкции (Masonry structures), 
Moscow, 302 pp. (in Russian); 

• Сафаргалиев С.М. (1992). Сейсмостойкие каменные конструкции 
(Earthquake resistant masonry structures), Alma-Ata, 1992, 236 pp. (in Russian). 

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.world-housing.net/WHEReports/wh100069.pdf


Спасибо за 
ваше внимание!
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