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 Аннотация. Приведены результаты расчета высотного здания с 

рамно-связевым каркасом из монолитного железобетона, располо-

женного на скальном основании, на эксплуатационные и сейсмиче-

ские воздействия по нормативным документам следующих стран: 

России и стран бывшего СССР, стран Европейского союза, США, 

Турции. Расчет выполнялся линейно-спектральным методом на сей-

смическое воздействие с ускорением в основании 1 и 2 м/с2. В работе 

отмечены некоторые особенности подхода к определению сейсмиче-

ской силы. Выполнено сравнение по максимальным перемещениям 

по направлению сейсмического воздействия и усилиям в элементах 

несущей системы многоэтажного здания: угловой, крайней и средней 

пилонов первого этажа. Полученные результаты свидетельствуют о 

схожем подходе к проблеме расчета здания методом разложения по 

собственным формам на сейсмическое воздействие. Вместе с тем вы-

явлены некоторые нормативные документы, при которых возникают 

наибольшие и наименьшие усилия.   
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ВВЕДЕНИЕ 

Теория сейсмостойкости развивалась постепенно, каждая новая катастрофа преподносила 

уроки, опыт которых давал новые знания о механизмах возникновения землетрясений, характере 

их проявления [1–5]. Одновременно каждое землетрясение — проверка инженерных знаний, 

требований к конструктивным решениям [6, 7]. В каждом регионе имеется уникальный подход 

к вопросу решения проблемы расчета и конструирования здания в сейсмоопасном районе стро-

ительства. Ключевой вклад, прежде всего, внесли ученые следующих стран: России и бывшего 

СССР, Европейского союза, США, Турции. Расчет на сейсмическое воздействие по нормам пе-

речисленных стран предполагает расчет по линейно-спектральному методу, в основе которого 

лежит разложение по собственным формам и система коэффициентов. В нормативном доку-

менте нашей страны подходы к назначению коэффициентов к сейсмической силе претерпевали 

неоднократное изменение. При этом некоторые положения свода правил «Строительство в сей-

смических районах» и на сегодняшний момент остаются дискуссионными [8–11]. Рассмотрение 

опыта других стан в области расчета на сейсмическое воздействие [12–15] может послужить 

для дальнейшего корректирования российского нормативного документа. В работе исследо-

вался отклик железобетонного здания на сейсмическое воздействие по нормативным докумен-

там [16–24]. 

 

МЕТОД 

Постановка задачи. Выполним расчет на сейсмическое воздействие высотного здания с 

рамно-связевым каркасом. Высота здания составляет 101 м, высота этажа — 3,3 м. Толщина 

перекрытия — 0,2 м. Пилоны — прямоугольного сечения, толщиной 0,3 м до отметки +36,2 и 

толщиной 0,2 выше этой отметки.  

Все конструкции выполнены из бетона класса В30, рабочая арматура — класса А500. Об-

щий вид здания представлен на рис. 1, план здания — на рис. 2. К зданию приложены посто-

янные (собственный вес конструкций, нагрузка от полов и перегородок) и временные нагрузки. 

Сейсмическое воздействие рассматривалось по ортогональным горизонтальным направле-

ниям. Значение ускорения в уровне основания принималось равным 1,0 и 2,0 м/с2. 
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Скальный грунт в основании смоделирован жестким закреплением вертикальных конструкций 

в уровне 1-го этажа. Расчеты выполнялись в ПК ЛИРА САПР 24, анализировались амплитуда 

колебаний и усилия в пилонах. 

 
Рис. 1. Общий вид многоэтажного здания 

Fig. 1. General view of a multi-storey building 

 
Рис. 2. План типового этажа здания 

Fig. 2. The floor plan of a typical building 

 

Подходы к определению сейсмической силы по различным нормативным докумен-

там. Согласно СП 14.13330.2018 расчетная сейсмическая нагрузка, соответствующая i-й форме 

собственных колебаний зданий или сооружений, определяется по формуле: 

0 1 0  ,j j

ik ikS K K S                                                                  (1) 

где K0 — коэффициент, учитывающий назначение сооружения и его ответственность; K1 — 

коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения зданий и сооружений; 0

j

ikS  — значе-

ние сейсмической нагрузки для i-й формы собственных колебаний, определяемое в предполо-

жении упругого деформирования конструкции. 

В расчет принимались коэффициенты K0, K1 по СП 267.1325800.2016 «Здания и комплексы 

высотные. Правила проектирования». 
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В СНиП II-7–81 формула расчетной сейсмической нагрузки аналогична формуле, пред-

ставленной выше, в ней также присутствуют два коэффициента: K1 — коэффициент, учитыва-

ющий допускаемые повреждения зданий и сооружений; K2 — коэффициент, учитывающий 

конструктивные решения зданий и сооружений.  

СП Республики Казахстан 2.03-30–2017 в формуле расчетной сейсмической силы коэффи-

циенты γ1v, γ1h учитывают класс ответственности и этажность. Коэффициент поведения q — 

аналог российского K1, определяется для различных конструктивных типов систем зданий и 

инженерных сооружений и учитывается в формуле спектра расчетных реакций. 

В нормативном документе Республики Армения II-6.02–2006 сейсмическая нагрузка опре-

деляется инерционной силой i-й формы собственных колебаний и тремя коэффициентами: 

k1 — коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения зданий и сооружений; k2 — ко-

эффициент ответственности зданий и сооружений; k3 — коэффициент взаимодействия между 

основанием и сооружением. 

По нормам Узбекистана КМК 2.01.03–19 расчетная сейсмическая нагрузка в выбранном 

направлении определяется по формуле: 

Sik = K0KnKэтKрS0ik,                                                          (2) 

где K0 — коэффициент ответственности; Kn — коэффициент учета повторяемости землетрясе-

ний; Kэт — коэффициент, зависящий от этажности здания (сооружения); Kр — коэффициент 

регулярности; S0ik — инерционная сила, определяемая в предположении упругого деформиро-

вания конструкций. 

Учет пластической работы конструкций достигается введением коэффициента редукции, 

который в общем случае определяется по формуле: 

r = 1 – 1,07μT1,                                                              (3) 

где μ — допускаемая относительная неупругая деформация; T1 — период собственных колеба-

ний. 

Согласно нормам Европейского союза, баланс между сопротивлением и рассеянием энер-

гии характеризуется величинами коэффициента условия работы 𝑞 и соответствующей класси-

фикацией пластичности. В работе был принят класс DCM (средняя пластичность): 

q = q0kw ≥ 1,5,                                                            (4) 

где q0 — исходная величина коэффициента условия работы, зависящая от типа конструктивной 

системы и от регулярности по высоте; 

kw — коэффициент, отражающий преобладающий вид разрушения в конструктивных си-

стемах со стенами. 

Для рамно-связевого каркаса: 

q0 = 3,0 αu/α1.                                                                  (5) 

Класс ответственности сооружения учитывается путем умножения нормированного пико-

вого ускорения грунта на коэффициент γI. 

Нормы Америки ASCE/SEI 7–22 вводят R0 — коэффициент модификации отклика, кото-

рый зависит от типа конструктивной системы и ее материала. R0 снижает силы до уровня проч-

ности, а не до допустимого уровня напряжения. В локальных расчетах (например, расчет ко-

лонн или некоторых узлов) может применяться коэффициент избыточной прочности 
0Ωb , кото-

рый увеличивает сейсмическую силу. Также вводится коэффициент ответственности — Ib. 

Турецкие нормы TEC-2018 к инерционным силам вводят следующие коэффициенты: 𝐼 — 

коэффициент важности сооружения; R — коэффициент поведения; D — коэффициент повы-

шения прочности, применимый для зданий и сооружений с нерегулярной структурой. 

Приведена табл. 1 с основными коэффициентами, использованными в расчете. По отноше-

нию к грунтовому основанию система коэффициентов или изменение бальности сейсмиче-

ского воздействия в расчете не использовались. 
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Таблица 1 / Table 1 

 

Основные коэффициенты, вводимые к инерционным сейсмическим силам   

Main coefficients applied to inertial seismic forces 

 

Нормативный документ  

Regulatory Document 

Коэффициент, учитываю-

щий назначение сооруже-

ния и его ответственность  

Coefficient Accounting for 

the Structure's Purpose and 

Importance 

Коэффициент, учиты-

вающий допускаемые 

повреждения зданий и 

сооружений / Coeffi-

cient Accounting for 

Permissible Damage to 

Buildings and Structures 

Дополнительные 

коэффициенты  

Additional 

Coefficients 

СП 14.13330.2018   

SP 14.13330.2018 
K0 = 1,0 K1 = 0,4 — 

СНиП II-7–81   

SNiP II-7–81 
K1 = 1,5 K2 = 0,25 — 

СП Республики Казахстан 

2.03-30–2017  

SP Republic of Kazakhstan 

2.03-30–2017 

γ1v = 1,5 

γ1h = 1,8 
q = 4 — 

СН Республики Армения  

II-6.02–2006  

SN Republic of Armenia  

II-6.02–2006 

k2 = 1 k1 = 0,4 k3 = 1 

СНиП Республики Узбеки-

стан КМК 2.01.03–19  

SNiP Republic of Uzbekistan 

KMK 2.01.03–19 

K0 = 1 μ = 7,5 
Kэт = 1,5 

Kр = 1,25 

EN 1998 Eurocode 8 γI = 1,2 q = 3,9 
kw = 1 

αu/α1 = 1,3 

American Society of Civil En-

gineers  ASCE/SEI 7–22 
Ib = 1,5 R0 = 4 

0Ω 1b   

TEC: Turkish Earthquake 

Code–2018 
I = 1,4 R = 4 D = 2,5 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Отклик на сейсмическое воздействие выбранного здания анализировался по перемещениям 

верха по горизонтальным и вертикальному направлениям, продольному усилию и изгибаю-

щему моменту в пилонах первого этажа. 

 

Результаты расчета на сейсмическое воздействие с ускорением основания 1 м/с2 

В табл. 2 выведены максимальные перемещения при значении K1 = 1. 
 

Таблица 2 / Table 2 

Максимальные перемещения здания при сейсмическом воздействии с ускорением основания 1 м/с2 

Maximum displacements of a building under seismic action with a base acceleration of 1 m/s2 

 

Нормативный документ  

Regulatory Document 

Максимальное гори-

зонтальное переме-

щение по Х, м  

Maximum Horizontal 

Displacement along  

X, m 

Максимальное гори-

зонтальное перемеще-

ние по Y, м / Maximum 

Horizontal Displacement 

along Y, m 

Максимальное верти-

кальное перемещение по 

Z, м / Maximum Vertical 

Displacement along Z, m 

СП 14.13330.2018   

SP 14.13330.2018 

0,352 

 

0,951 

 
0,201 

СНиП II-7–81   

SNiP II-7–81 
0,288 0,976 0,204 
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СП Республики Казах-

стан 2.03-30–2017 / SP 

Republic of Kazakhstan 

2.03-30–2017 

0,361 1,196 0,213 

СН Республики Армения 

II-6.02–2006 / SN Republic 

of Armenia  

II-6.02–2006 

0,295 0,763 0,203 

СНиП Республики Узбе-

кистан КМК 2.01.03–19  

SNiP Republic of 

Uzbekistan  

KMK 2.01.03–19 

0,339 1,213 0,214 

EN 1998 Eurocode 8 0,295 0,771 0,198 

American Society of Civil 

Engineers  ASCE/SEI 7–22 
0,235 0,816 0,195 

TEC: Turkish Earthquake 

Code–2018 
0,163 0,664 0,192 

 

В табл. 3, 4 выведены максимальные сжимающее продольное усилие и изгибающий мо-

мент вдоль короткой стороны здания для пилонов первого этажа. 
Таблица 3 / Table 3 

Максимальные продольные силы N в среднем, крайнем и угловом пилоне при сейсмическом воздействии  

с ускорением основания 1 м/с2 

Maximum longitudinal forces N in the mean, edge and angular pylon under seismic action with base acceleration  

of 1 m/s2 

 

Нормативный  

документ 

Regulatory Document 

Средние пилоны 

Interior pylons 

Крайние пилоны   

Exterior pylons 

Угловые пилоны   

Corner pylons 

Nmax 

(МН) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

Nmax 

(МН) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

Nmax 

(МН) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

2 3 4 5 6 7 8 

СП 14.13330.2018   

SP 14.13330.2018 
10,590 А-Б-106 10,333 Г-111 7,851 В2-106 

СНиП II-7–81   

SNiP II-7–81 
10,945 А-Б-106 10,818 Г-111 8,542 В2-106 

СП Республики Ка-

захстан 2.03-30–2017  

SP Republic  

of Kazakhstan  

2.03-30–2017 

11,223 А-Б-106 11,212 Г-111 9,115 В2-106 

СН Республики Ар-

мения II-6.02–2006  

SN Republic  

of Armenia  

II-6.02–2006 

11,039 А-Б-106 10,619 Г-111 8,312 В2-106 

СНиП Республики 

Узбекистан КМК 

2.01.03–19  

SNiP Republic  

of Uzbekistan KMK 

2.01.03–19 

11,23 А-Б-106 11,219 Г-111 9,262 В2-106 

EN 1998 Eurocode 8 10,908 А-Б-106 10,339 Г-111 8,040 В2-106 
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American Society of 

Civil Engineers  

ASCE/SEI 7–22 

10,804 А-Б-106 9,696 Г-111 6,855 В2-106 

TEC: Turkish Earth-

quake Code–2018 
10,849 А-Б-106 9,779 Г-111 7,137 В2-106 

 

 

Таблица 4 /  Table 4 
Максимальные изгибающие моменты Mz в среднем, крайнем и угловом пилоне при сейсмическом воздействии  

с ускорением основания 1 м/с2 

Maximum bending moments Mz in the mean, edge and angular pylon under seismic action with base acceleration  

of 1 m/s2 
 

Нормативный  

документ 

Regulatory Document 

Средние пилоны  

 Interior pylons 

Крайние пилоны   

Exterior pylons 

Угловые пилоны   

Corner pylons 

Mmax 

(кНм) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

Mmax 

(кНм) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

Mmax 

(кНм) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

СП 14.13330.2018   

SP 14.13330.2018 
759,01 В2-111 574,32 Г-111 901,5 В2-106 

СНиП II-7–81   

SNiP II-7–81 
930,82 В2-111 730,43 Г-111 1098,72 В2-106 

СП Республики Ка-

захстан 2.03-30–2017 

SP Republic of 

Kazakhstan  

2.03-30–2017 

1125,79 В2-111 882,11 Г-111 1319,9 В2-106 

СН Республики Ар-

мения II-6.02–2006  

SN Republic  

of Armenia  

II-6.02–2006 

1024,01 В2-111 802,07 Г-111 1184,13 В2-106 

СНиП Республики 

Узбекистан КМК 

2.01.03–19  

SNiP Republic  

of Uzbekistan KMK 

2.01.03–19 

1246,87 В2-111 976,11 Г-111 1447,0 В2-106 

EN 1998 Eurocode 8 761,15 В2-111 592,4 Г-111 897,57 В2-106 

American Society  

of Civil Engineers  

ASCE/SEI 7–22 

813,87 В2-111 627,43 Г-111 917,18 В2-106 

TEC: Turkish Earth-

quake Code–2018 
567,0 В2-111 446,25 Г-111 678,37 В2-106 

 

 

Результаты расчета на сейсмическое воздействие с ускорением основания 2 м/с2 

Далее проводилось исследование поведения системы в случае увеличения силы земле-

трясения, использовались системы коэффициентов, описанные выше. Параметры сравнения 

использовались аналогичные тем, что и при расчете с ускорением основания 1 м/с2 (табл. 5–7). 
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Таблица 5 / Table 5 

Максимальные перемещения здания при сейсмическом воздействии с ускорением основания 2 м/с2 

Maximum displacements of a building under seismic action with a base acceleration of 2 m/s2 

 

Нормативный документ   

Regulatory Document 

Максимальное го-

ризонтальное пере-

мещение по Х, м  

Maximum 

Horizontal 

Displacement along 

X, m 

Максимальное го-

ризонтальное пере-

мещение по Y, м  

Maximum Horizon-

tal Displacement 

along Y, m 

Максимальное вер-

тикальное переме-

щение по Z, м  

Maximum Vertical 

Displacement along 

Z, m 

СП 14.13330.2018 / SP 14.13330.2018 0,708 1,901 0,257 

СНиП II-7–81 / SNiP II-7–81 0,580 1,956 0,254 

СП Республики Казахстан  

2.03-30–2017 / SP Republic  

of Kazakhstan 2.03-30–2017 

0,724 2,392 0,388 

СН Республики Армения II-6.02–

2006  SN Republic  

of Armenia II-6.02–2006 

0,593 1,748 0,234 

СНиП Республики Узбекистан КМК 

2.01.03–19 / SNiP Republic of 

Uzbekistan KMK 2.01.03–19 

0,681 2,427 0,252 

EN 1998 Eurocode 8 0,492 1,532 0,212 

American Society of Civil Engineers  

ASCE/SEI 7–22 
0,467 1,625 0,224 

TEC: Turkish Earthquake Code–2018 0,382 1,354 0,225 

 

Таблица 6 / Table 6 

Максимальные продольные силы N в среднем, крайнем и угловом пилоне при сейсмическом воздействии с уско-

рением основания 2 м/с2 

Maximum longitudinal forces N in the mean, edge and angular pylon under seismic action with base acceleration  

of 2 m/s2 
 

Нормативный  

документ   

Regulatory Document 

СП 14.13330.2018  SP 

14.13330.2018 

Средние пилоны 

Interior pylons 

Крайние пилоны   

Exterior pylons 

Угловые пилоны   

Corner pylons 

Nmax 

(МН) 

Расположе-

ние пилона   

Placement  

of the pylon 

Nmax 

(МН) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

Nmax 

(МН) 

Расположение 

пилона   

Placement of 

the pylon 

2 3 4 5 6 7 8 

СНиП II-7-81   

SNiP II-7–81 
11,107 А-Б-106 11,985 Г-113 10,006 Г-106 

СП Республики Казах-

стан 2.03-30–2017  

SP Republic of Kazakhstan  

2.03-30–2017 

11,167 А-Б-106 12,694 Г-113 11,072 Г-106 

СН Республики Армения 

II-6.02–2006  SN Republic  

of Armenia II-6.02–2006 

11,223 А-Б-106 13,575 Г-113 12,216 Г-106 

СНиП Республики Узбе-

кистан КМК 2.01.03–19 / 

SNiP Republic / 

of Uzbekistan KMK 

2.01.03–19 

11,039 А-Б-106 12,273 Г-113 10,612 Г-106 

Нормативный документ   

Regulatory Document 
11,367 А-Б-106 13,618 Г-113 12,511 Г-106 

EN 1998 Eurocode 8 10,813 А-Б-106 11,802 Г-113 9,654 Г-106 
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American Society of Civil 

Engineers  ASCE/SEI 7–

22 

10,804 А-Б-106 12,096 Г-111 9,855 Г-106 

TEC: Turkish Earthquake 

Code–2018 
10,995 А-Б-106 10,578 Г-111 8,278 В2-106 

 
Таблица 7 / Table 7 

Максимальные изгибающие моменты Mz в среднем, крайнем и угловом пилоне при сейсмическом воздействии  

с ускорением основания 2 м/с2 

Maximum bending moments Mz in the mean, edge and angular pylons under seismic action with base acceleration  

of 2 m/s2 
 

Нормативный  

документ   

Regulatory Document 

СП 14.13330.2018  

SP 14.13330.2018 

Средние пилоны 

Interior pylons 

Крайние пилоны  

Exterior pylons 

Угловые пилоны  

Corner pylons 

Mmax 

(кНм) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

Mmax 

(кНм) 

Расположение 

пилона   

Placement of 

the pylon 

Mmax 

(кНм) 

Расположение 

пилона   

Placement  

of the pylon 

СНиП II-7–81  

SNiP II-7–81 
1365,35 В2-111 1107,5 Г-111 1625,31 В2-106 

СП Республики Ка-

захстан 2.03-30–2017  

SP Republic of 

Kazakhstan  

2.03-30–2017 

1747,37 В2-111 1365,91 Г-111 2014,1 В2-106 

СН Республики Ар-

мения II-6.02–2006  

SN Republic of 

Armenia  

II-6.02–2006 

2137,16 В2-111 1669,28 Г-111 2458,4 В2-106 

СНиП Республики 

Узбекистан КМК 

2.01.03–19 

SNiP Republic  

of Uzbekistan KMK 

2.01.03–19 

2186,7 В2-111 1509,21 Г-111 2186,7 В2-106 

Нормативный  

документ   

Regulatory Document 

2379,32 В2-111 1857,29 Г-111 2712,4 В2-106 

EN 1998 Eurocode 8 1280,7 В2-111 1110,7 Г-111 1648,7 В2-106 

American Society  

of Civil Engineers  

ASCE/SEI 7–22 

1507,18 В2-111 1320,43 Г-111 1707,18 В2-106 

TEC: Turkish Earth-

quake Code–2018 
1019,59 В2-111 898,62 Г-111 1275,17 В2-106 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Методика выполнения расчетов на сейсмическую нагрузку линейно-спектральным мето-
дом во всех сравниваемых нормах схожа между собой. Различия состоят в использовании раз-
личных спектров реакций (ответов) или коэффициента динамичности, а также в применении 
различных коэффициентов, учитывающих рассевание энергии за счет допускаемой пластиче-
ской работы конструкции, класс ответственности здания, конструктивные особенности. В не-
которых нормах вводятся дополнительные коэффициенты, учитывающие неоднородность, 
нерегулярность структуры.  

Анализируя результаты расчета на сейсмическое воздействие, можно отметить, что макси-
мальные перемещения и усилия получились близкими между собой. При этом следует отме-
тить, что значения перемещений при расчете по нормативным документам стран бывшего 
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СССР оказались несколько большими относительно СП 14.13330.2018. Наиболее близкими к 
значениям при расчете по российскому своду правил на примере данного здания являются 
нормы Европейского Союза.  

При расчете на сейсмическом воздействии с ускорением основания 2 м/с2 по нормам Ка-
захстана и Узбекистана изгибающий момент и продольное усилие достигают достаточно боль-
ших значений, что может потребовать большего количества арматуры при конструировании 
сечений. Расчет по турецким нормам дал наименьшие значения усилий относительно других 
сравниваемых документов, что может привести к недостаточному армированию конструкций. 

Необходимо отметить, что различия в определении сейсмической силы по разным нормам 
и как следствие различное напряженно-деформированное состояние конструкций могут быть 
нивелированы на этапе конструирования, так как в каждом нормативном документе присут-
ствуют дополнительные требования по армированию железобетонных элементов.  
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