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Изменения в СП 327.13255800.2017 
«Стены наружные с лицевым кирпичным слоем. 

Правила проектирования, эксплуатации и ремонта»
Показаны изменения в СП 327.13255800.2017 «Стены наружные с лицевым кирпичным слоем. Правила про-

ектирования, эксплуатации и ремонта», разработанные на основе проводимых в последнее время исследова-

ний. Изменения касаются конструктивных указаний по проектированию наружных многослойных стен и мето-

дов их расчета. В новой редакции СП разрешено применение для кладки лицевого слоя кирпича толщиной 85 

мм в двухслойных стенах. Армирование кладки, работающей на растяжение при температурно-влажностных 

воздействиях, рекомендовано выполнять сетками из полимерных композитных материалов наряду со связями 

между слоями стен. Даны конструктивные указания по опиранию лицевого слоя на стальные кронштейны с 

регулируемым вылетом консоли и ряд других. Откорректирована методика назначения расчетной темпера-

туры кладки, плиты перекрытия для холодного и теплого периодов времени в зависимости от температу-

ры наружного воздуха и солнечной радиации. Предложен метод назначения предельных расстояний между 

вертикальными температурными швами с учетом армирования кладки по прочности и моменту образования 

первых трещин с применением диаграмм деформирования.

Ключевые слова: кирпичная (каменная) кладка, наружные многослойные стены, кладка лицевого слоя, 

гибкие связи, сетки из полимерных композитных материалов, методы расчета, температурно-влажностные 

воздействия, расстояния между вертикальными деформационными швами, прочность кладки на растяже-

ние, деформации кладки, трещины.

Авторы выражают признательность Ассоциации производителей керамических материалов (АПКМ), концерну «Крост», концерну 
«Wienerberger» за оказанную помощь при проведении экспериментов.
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ное строительство. 2021. № 1–2. С. 3–10. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2021-1-2-3-10
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Changes in SP 327.132555800.2017 «Exterior Walls with a Front Brick Layer. 
Rules for the Design, Operation and Repair»

The article shows the changes included in SP 327.132555800.2017 «Exterior walls with a front brick layer. Rules for the design, operation and repair». The 
changes are based on recent research. The changes relate to the design guidelines for the design of external multi-layer walls and their calculation methods. In 
the new version of SP, it is allowed to use the front layer of bricks with a thickness of 85 mm in two-layer walls. The reinforcement of masonry that works on tension 
under temperature and humidity influences is recommended to be performed with meshes of polymer composite materials along with ties between the layers 
of walls. Design instructions are given for the support of the front layer on steel brackets with adjustable console overhang and a number of others. Corrected 
the method of assigning the calculated temperatures of masonry, floor slabs for cold and warm periods of time, depending on the temperature of the outside air 
and solar radiation. A method is proposed for setting the maximum distances between vertical temperature joints, taking into account the strength of masonry 
reinforcement and the moment of formation of the first cracks using deformation diagrams.

Keywords: brick masonry, exterior multi-layer walls, masonry of the front layer, flexible ties, meshes made of polymer composite materials, calculation 
methods, temperature and humidity effects, distances between vertical expansion joints, tensile strength of masonry, masonry deformations, cracks.
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Изменения в СП 327.13255800.2017 «Стены наруж-
ные с лицевым кирпичным слоем. Правила проектиро-
вания, эксплуатации и ремонта» внесены в соответствии 
с Планом разработки и утверждения сводов правил и 
актуализации ранее утвержденных строительных норм 
и правил, сводов правил на 2020 г., утвержденных при-
казом Минстроя России от 31.01.20 г. № 50/пр.

При подготовке изменений учтены результаты на-
учно-исследовательских работ, в том числе выпол-
ненных за последние два-три года.

Расширение области применения сеток 

из полимерных композитных материалов 

и кирпича толщиной 85 мм

Проводимые в НИЦ «Строительство» [1–7 и др.] 
исследования позволили расширить применение 
сеток из полимерных композитных материалов для 
связей между слоями (рис. 1, 2). Достоинством таких 
связей по сравнению с металлическими является их 
низкая теплопроводность.

Преимуществом связей из сеток является их более 
надежная анкеровка в горизонтальные растворные 
швы кладки по сравнению с известными связями из по-
лимерных композитных материалов в виде стержней.

К недостаткам относится ограничение на примене-
ние связей из композитных материалов в несущих и 
самонесущих стенах при их размещении в слое утепли-
теля или в воздушной прослойке вследствие относи-
тельно низкой огнестойкости таких стен. Их применение 
допускается только в ненесущих стенах с поэтажным 
опиранием лицевого слоя в уровне перекрытий [6, 7].

Надежность связей-сеток для крепления кладки 
лицевого слоя толщиной 120 мм в двухслойных сте-
нах показана в работе [5] и в трехслойных стенах в 
работах [1, 3, 4 и др.].

В трехслойных стенах с плитным утеплителем воз-
никает необходимость располагать сетки в горизон-
тальных стыках утеплителя, идущих, как правило, с 
шагом 0,6 м. В этом случае возможно устройство меж-
ду сетками дискретных связей, проходящих сквозь 
утеплитель. При заливочных утеплителях такая про-
блема отсутствует. Оптимальным является примене-
ние сеток для связей в двухслойных стенах [2, 4, 5].

Полимерную композитную арматуру целесообраз-
но использовать не только в качестве связей между 
слоями наружных стен, но и в качестве арматуры для 
кладки слоев взамен стальных сеток [8, 9 и др.]. До-
стоинством такой арматуры является низкий коэф-
фициент линейного расширения, что особенно важно 
для кладки лицевого слоя из керамического кирпича, 
коэффициент линейного расширения которой в два 
раза ниже, чем у стали.

Лучшими показателями обладает арматура из 
углепластика, имеющая более высокий модуль упру-

гости и прочность по сравнению с широко распростра-
ненными сетками из стекло- и базальто-пластика.

Для продольного армирования кладки рекомендо-
вано использовать сетки с размером ячейки 25�25 мм, 
которые могут одновременно служить и связями меж-
ду слоями. Армирование кладки лицевого слоя отдель-
ными стержнями не допускается в связи с возможно-
стью их проскальзывания в растворных швах.

Применение для кладки лицевого слоя кирпича 
толщиной 85 мм вместо 120 мм позволяет суще-
ственно снизить затраты на производство кирпича, 
транспортировку и кладку из него, снизить нагрузку 
на каркас и фундаменты.

Экспериментальные исследования кладки из круп-
ноформатных керамических камней с лицевым слоем 
из клинкерного кирпича толщиной 85 мм на действие 
вертикальной нагрузки и на сдвиг слоев относительно 
друг друга [2] показали надежность анкеровки тонкого 
лицевого слоя сетками из жестких стеклопластиковых 
связей. Предельное состояние наступало, как прави-
ло, вследствие среза вдоль пустот камня (рис. 2), а 
когда перемещения при сдвиге при разрушении до-
стигали нескольких сантиметров, происходил разрыв 
сетки по шву между слоями (рис. 2, b, c). Вырыв сетки 
из растворного шва не наблюдался.

Крепление кладки лицевого слоя толщиной менее 
120 мм требует особой тщательности и не каждые 
связи, апробированные для слоев толщиной 120 мм, 
подходят для этого. Так, в работе [10] приведены ре-
зультаты испытаний на вырыв связей из растворно-
го шва кладки толщиной 65 мм. Авторы указали на 
низкую несущую способность узла анкеровки гибких 
стальных связей (рис. 3).

С целью обеспечения устойчивости лицевого слоя 
нами рекомендовано применение кирпича толщиной 
менее 120 мм (но не менее 85 мм) только в двух-
слойных стенах. В трехслойных стенах для обеспе-
чения устойчивости тонкого лицевого слоя требуется 
устройство подсистемы по типу вентфасадов.

Корректировка методов расчета кладки 

на растяжение и назначения расстояний между 

вертикальными деформационными швами 

при температурно-влажностных воздействиях

В ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко начиная с 2015 г. 
ведутся наблюдения за деформациями и развитием 
трещин в кладке трехслойных стен с гибкими связями 
с учетом совместной работы с железобетонной пли-
той в зависимости от температуры наружного возду-
ха и солнечной радиации (рис. 4) [11, 12].

В работе латвийских авторов [13] приведены ре-
зультаты натурных наблюдений за шириной раскры-
тия трещин в наружных стенах из керамического 
кирпича. Показано, что раскрытие трещин связано 
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с изменением температуры наружного воз-
духа, в то время как изменение влажности 
воздуха практически не оказало влияния.

В работах [14, 15], выполненных специ-
алистами СПбПУ им. Петра Великого, при-
ведены результаты натурных наблюдений 
температуры кладки лицевого слоя с учетом 
солнечной радиации. Там же проведены ла-
бораторные исследования одностороннего 
замораживания кладки на гибких связях [16].

Заслуживает серьезного внимания цикл 
работ по многослойным стенам авторов 
статьи [17]. 

На основе анализа приведенных выше и 
ряда других работ авторами статьи были про-
ведены численные исследования [18–21 и др.], 
что позволило тщательнее проанализировать 
причины дефектов и аварий наружных стен с 
лицевым слоем из каменной кладки, уточнить 
влияние изменения температуры кладки по 
ее толщине, в том числе вследствие воздей-
ствия солнечной радиации.

На основе проведенных исследований 
откорректированы существующие и разра-
ботаны новые методы расчета.

Назначение температуры кладки 

наружных стен и плиты перекрытия при 

расчете на температурные воздействия

Температура кладки лицевого слоя ∆tc 
при определении растягивающих усилий, 
возникающих в нем в холодное время года, 
определяется как разность температуры 
воздуха в холодное время года tec и темпера-
туры возведения кладки в теплое время года 
tow, определяемых по СП 20.13330:

                              ∆tc = tec – tow                       (1)

При назначении температуры лицевого 
слоя ∆tc учитывают воздействие солнечной 
радиации на стены, подверженные прямо-
му воздействию солнечных лучей. В холодное время 
года средняя по толщине лицевого слоя температура 
на внешней поверхности повышается, что приводит к 
снижению горизонтальных растягивающих напряже-
ний. В то же время возникает перепад температуры 
по толщине слоя, ведущий к некоторому изгибу клад-
ки из плоскости и повышению уровня горизонталь-
ных растягивающих напряжений. Влияние солнечной 
радиации на величину горизонтальных растягиваю-
щих напряжений учитывается коэффициентом усло-
вий работы mс,s, равным 1,15.

Температура возведения кладки в теплое время 
года tow принимается по формулам СП 20.13330 как 

температура замыкания конструкции в теплое вре-
мя года.

Температура кладки лицевого слоя ∆tw при опре-
делении растягивающих усилий, возникающих в нем 
в теплое время года, определяется как разность тем-
пературы воздуха в теплое время года tew и темпера-
туры возведения кладки toc.

При определении ∆tw принимают, что кладку лице-
вого слоя ведут при среднесуточной температуре на-
ружного воздуха не менее 5оС либо в холодное время 
года в тепляках. Требование по ведению кладки при 
положительной температуре позволяет снизить рас-
четный перепад температуры ∆tw и таким образом 

Рис. 1. Испытания гибких связей из стеклокомпозитных сеток на вырыв из 
растворных швов кладки [1, 3]

Fig. 1. Testing of flexible ties made of glass-composite meshes for breaking out of 
mortar joints of masonry [1, 3]

Рис. 2. Проверка надежности анкеровки связей из стеклопластиковых сеток 
в кладку лицевого слоя толщиной 85 мм [2]: a – в несущих стенах при прило-
жении нагрузки к внутреннему слою из керамических камней; b – при сдвиге 
слоев по вертикали; c – при сдвиге слоев по горизонтали

Fig. 2. Checking the reliability of anchoring links from fiberglass meshes in the 
masonry of the front layer with a thickness of 85 mm: a – in load-bearing walls 
when applying a load to the inner layer of ceramic stones; b – when shifting layers 
vertically; c – when shifting layers horizontally

Рис. 3. Проверка надежности анкеровки связей из стальных стержней в 
кладку лицевого слоя толщиной 65 мм [10]

Fig. 3. Checking the reliability of anchoring ties from steel rods in the masonry face 
layer 65 mm thick [10]

а b c
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уровень растягивающих напряжений в кладке и в 
расположенных на углах стен гибких связях.

Температура кладки лицевого слоя при расчете 
горизонтальных растягивающих напряжений в те-
плое время года и усилий в гибких связях, располо-
женных на углу стен, определяется как разность тем-
пературы воздуха в теплое время года tew без учета 
воздействия солнечной радиации для стен, не под-
верженных прямому воздействию солнечной ради-
ации, и температуры возведения кладки в холодное 
время года toc:

 ∆tw = tew – toc . (2)

Температура возведения кладки в холодное вре-
мя года toc принимается не менее 5оС.

Для стен, подверженных прямому воздействию 
солнечной радиации, учитывают перепад температу-

ры по толщине кладки лицевого слоя введением ко-
эффициента условий работы mс,w, равного 1,1.

При оценке растягивающих напряжений в кладке 
лицевого слоя в холодное время года для части плиты 
и кладки внутреннего слоя, находящихся внутри по-
мещения, температура ∆tc,плит задается как разность 
температуры внутри помещения в эксплуатационный 
период ti и температуры возведения в теплое время 
tow по формуле:

 ∆tc,плит = γ
f
 · (ti – tow). (3)

При оценке растягивающих напряжений в кладке 
лицевого слоя в теплое время года и усилий в распо-
ложенных на углах связях для части плиты и кладки 
внутреннего слоя, находящихся внутри помещения, 
температура ∆tw,плит задается как разность темпера-
туры внутри помещения в эксплуатационный период 
ti и температуры возведения в теплое время toс по 
формуле:

 ∆tw,плит = γ
f
 · (ti – toс) . (4)

В расчетах влажностные деформации ξ(sh) зада-
ют с помощью эквивалентной температуры Т(sh)экв, 
вычисляемой по формуле:

 Т(sh)экв = ξ(sh) / αt, (5)

где αt – коэффициент линейного расширения кладки.

Назначение расстояний между 

вертикальными деформационными швами 

в кладке лицевого слоя

Расстояния между вертикальными деформацион-
ными швами в лицевом слое трехслойных стен следу-

Рис. 4. Модель здания с наружными трехслойными стенами для 
наблюдения за деформациями и развитием трещин в кладке лице-
вого слоя при температурно-влажностных воздействиях [11, 12]: 
1 – лицевой слой из керамичесого кирпича; 2 – утеплитель с воз-
душной прослойкой; 3 – внутренний слой из керамических камней; 
4 – ж.б. плита; 5 – растворный шов; 6 – утеплитель; 7 – песок

Fig. 4. Model of a building with external three-layer walls for monitoring 
deformations and development of cracks in the masonry of the front layer 
under temperature and humidity influences [11, 12]: 1 – a ceramic brick 
face layer; 2 – insulation with air layer; 3 – an inner layer of ceramic 
stones; 4 – reinforced concrete slab; 5 – solution suture; 6 – insulation; 
7 – sand
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Рис. 5. Диаграммы горизонтальных деформаций арматуры (1) и 
кладки (2)

Fig. 5. Diagrams of horizontal deformations of masonry (1) and 
reinforcement (2)
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ет назначать из соблюдения условий непревышения 
прочности кладки лицевого слоя, связей и анкерных 
узлов на растяжение напряжениями и усилиями от 
температурно-влажностных воздействий, либо на-
значать конструктивно в соответствии с табл. 33.1 
СП 15.13330. Расчет выполняется как для холодного 
времени года, так и для теплого. Учитывается нагрев 
кладки вследствие солнечной радиации в зависимо-

сти от ориентации фасадов также для теплого и хо-
лодного времен года.

Расстояния между вертикальными деформацион-
ными швами в кладке лицевого слоя не должны пре-
вышать значений, определяемых по формуле:
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Рис. 6. Наружная трехслойная стена с лицевым слоем, опирающимся 
на кронштейны из коррозионно-стойкой стали заводского изготов-
ления: 1 – лицевой слой; 2 – утеплитель; 3 – монолитная железобе-
тонная плита перекрытия; 4 – регулировочный болт; 5 – внутрен-
ний слой; 6 – гибкие связи; 7 – горизонтальный деформационный шов; 
8 – опорный уголок из коррозионно-стойкой стали; 9 – кронштейн 
из коррозионно-стойкой стали; 10 – сетка; 11 – воздушный зазор

Fig. 6. External three-layer wall with the front layer supported by 
brackets made of factory-made corrosion-resistant steel: 1 – front layer; 
2 – insulation; 3 – monolithic reinforced concrete slab; 4 – adjustment 
bolt; 5 – inner layer; 6 – flexible ties; 7 – horizontal deformation seam; 
8 – support corner made of corrosion-resistant steel; 9 – bracket made 
of corrosion-resistant steel; 10 – mesh; 11 – air gap
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Рис. 7. Наружная трехслойная стена с лицевым слоем, опирающим-
ся на кронштейны из коррозионно-стойкой стали заводского изго-
товления с регулируемым вылетом кронштейна: 1 – лицевой слой; 
2 – утеплитель; 3 – монолитная железобетонная плита перекры-
тия; 4 – регулировочный болт; 5 – внутренний слой; 6 – гибкие свя-
зи; 7 – горизонтальный деформационный шов; 8 – опорный уголок из 
коррозионно-стойкой стали; 9 – кронштейн из коррозионно-стой-
кой стали; 10 – сетка; 11 – воздушный зазор; 12 – пенополистирол; 
13 – регулируемая по горизонтали консоль из коррозионно-стойкой 
стали; 14 – втулка с резьбой, привариваемая к арматурному каркасу

Fig. 7. External three-layer wall with a face layer supported by brackets 
made of factory-made corrosion-resistant steel with adjustable bracket 
overhang: 1 – front layer; 2 – insulation; 3 – monolithic reinforced concrete 
slab; 4 – adjusting bolt; 5 – inner layer; 6 – flexible ties; 7 – horizontal 
deformati n seam; 8 – support corner made of corrosion-resistant steel; 
9 – bracket made of corrosion-resistant steel; 10 – mesh; 11 – air gap; 
12 – polystyrene; 13 – horizontally adjustable console made of corrosion-
resistant steel; 14 – threaded bushing welded to the reinforcement frame
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ными швами определяются при достижении растяги-
вающими напряжениями значения Rt,кл,cr=0,6·Rt,кл, при 
котором появляются первые трещины.

Горизонтальные деформации εa(Rt,кл,cr), развива-
ющиеся в продольной арматуре сеток при достиже-
нии растягивающими напряжениями значения Rt,кл,cr, 
принимают равными деформациям кладки.

Конструктивные указания

Расширены примеры конструктивных решений 
наружных стен, в том числе с опиранием на стальные 
кронштейны.

В период массовых аварий авторами было пред-
ложено отказаться от опирания кладки лицевого слоя 
на стальные уголки [4 и др.], поскольку большинство 
аварий с обрушением кладки приходилось на подоб-
ные решения. Основным вариантом был предложен 
узел опирания лицевого слоя на торец плиты пере-
крытия. С целью контроля за величиной свеса кладки 
с перекрытия не допускалось его закрытие декора-
тивными элементами. Также не допускалась его об-
лицовка пиленым кирпичом и плиткой вследствие 
большого количества отслоения такой отделки, а так-
же с целью пресечения попыток сокрытия большого 
свеса кирпича с плиты.

К настоящему времени качество монолитных кон-
струкций повысилось и появилась возможность тре-
бовать соблюдения достаточно жестких допусков по 
отклонению торца плиты от проектного положения. 
В этой связи предложено более широко использо-
вать опирание кладки лицевого слоя на кронштейны 
из коррозионно-стойкой стали заводского изготовле-
ния (рис. 6).

Предложены узлы с регулировкой вылета крон-
штейна (рис. 7). При этом прогиб кронштейна под 
проектной нагрузкой ограничен 1 мм.

Дано указание, что в двухслойных стенах запол-
нение зазора между слоями кладочным раствором 
допускается только при удовлетворении требований 
положений СП 50.13330.

Ужесточены требования к марке по морозостойко-
сти для кирпича пустотностью выше 13%.
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Основным видом отопления во всем мире долгое 
время были различные печные конструкции, выпол-
ненные из кирпича или металла. Но, несмотря на по-
явление в последнее время других способов обогре-
ва помещения, печи до сих пор занимают достаточно 
большой сегмент в малоэтажном строительстве. А в 
некоторых случаях они остаются единственным воз-
можным источником тепла. В [1] описана история 
развития печного отопления в России на протяжении 
длительного периода времени. Печи, разработанные 

и применявшиеся в начале и середине XX в., с учетом 
особенностей конструкций различных топливников 
рассмотрены в [2, 3].

Основы расчета и выбора конкретных типовых 
бытовых печей, утвержденных Госстроем СССР и 
применяющихся в массовом строительстве, изложе-
ны в [4]. В последние 20–30 лет в России работы по 
дальнейшему исследованию бытовых печей прак-
тически прекратились. Расчет и конструирование 
промышленных печей и котельных установок рас-
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Распределение температуры в параллельных каналах 
бытовой печи при малоэтажном строительстве

При разработке и построении рациональной печной системы на базе бытовой печи необходимо согласовать 

характеристики печной трубы и бытовой печи. Для этого надо рассчитать не только газодинамику всей 

системы и оптимизировать ее, но и построить подробную картину распределения эпюр давлений, как на от-

дельных участках печи, так и для всей печной системы, с учетом тяги трубы и самотяг отдельных участков 

печи. Движущей силой газов в печи является тяга трубы и самотяга печи. В любом нагретом вертикальном 

канале по отношению к температуре наружного воздуха возникает явление, которое традиционно назвали 

тяга для печной трубы и самотяга для участков печи. Тяга и самотяга – это разрежение или напор выража-

ются в Па. Приведены эпюры давлений в трубе и электрическая эквивалентная схема замещения трубы. 

В работе дано теоретическое обоснование распределения температуры в параллельных опускных и подъ-

емных каналах. Получены математические выражения, объясняющие принцип выравнивания температуры 

в опускных параллельных каналах. Приведены электрические эквивалентные схемы замещения. Получен-

ные результаты можно рекомендовать при выборе конвективной системы бытовой печи при малоэтажном 

строительстве.

Ключевые слова: бытовые печи, тяга трубы, самотяга печи, параллельные опускные и подъемные каналы, 

распределение давления в печной трубе.
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Temperature Distribution in Parallel Channels of a Household Oven at Low-Rise Construction

  When developing and building a rational furnace system based on a household oven, it is necessary to coordinate the characteristics of the chimney and the 
household furnace. To do this, it is necessary to calculate not only the gas dynamics of the entire system and optimize it, but also to build a detailed picture of 
the distribution of pressure plots, both on individual sections of the furnace, and for the entire furnace system, taking into account the pipe draft and upward pull 
of individual sections of the furnace. The driving force of the gases in the furnace is the pipe draft and the furnace upward pull. In any heated vertical channel 
in relation to the temperature of the outside air, there is a phenomenon that is traditionally called draft for the chimney and upward pull for the sections of the 
furnace. Thrust and upward pull – this discharge or head is expressed in units of pressure in Pa. The diagrams of the pressure in the pipe and the electrical 
equivalent circuit of the pipe replacement are given. The paper provides a theoretical justification for the temperature distribution in parallel downdraft and 
uptaking channels. Mathematical expressions are obtained that explain the principle of temperature equalization in the downdraft parallel channels. Electrical 
equivalent substitution schemes are given. The results obtained can be recommended when choosing a convective system of a household oven at low-rise 
construction.

Keywords: household ovens, pipe draft, upward pull of chimney, paralleldraft and lifting channels, pressure distribution chimney.
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смотрены в [5, 6]. Технические подходы при расчете 
и строительстве промышленных печей, изложенные 
в этих книгах, могут быть перенесены на бытовые 
печи. В [7] изложена упрощенная методика тепло-
технических расчетов для различных видов топлива. 
Значительное улучшение конструкции русской печи и 
конструкции отопительной печи «двухъярусный кол-
пак» представлено в [8].

В [9, 10] печь рассматривалась во взаимодей-
ствии с самим отапливаемым помещением. Опре-
делено, что теплоустойчивость помещения зависит, 
с одной стороны, от коэффициента неравномерно-
сти теплоотдачи печи, а другой – от коэффициента 
тепловой инерции самого помещения. Это обстоя-
тельство облегчило внедрение в массовое жилищ-
ное строительство печей заводского изготовления 
с повышенным прогревом стенок, в 2–3 раза более 
легких.

В связи с газификацией сельской местности 
в [11] рассмотрены вопросы и приведены примеры 
перевода печей на жидкое и газообразное топливо. 
Выработаны рекомендации по переводу на газ су-
ществующих отопительных печей малых и средних 
габаритов.

В [12] рассмотрены процессы и явления, проис-
ходящие в дровяных печах, описан механизм горе-
ния древесины, систематизированы особенности 
движения горячих газов и теплообмена в полостях 
и каналах. Проанализированы топочные процессы, 
обсуждены конструктивные особенности топливни-
ков и конвективных систем применительно к вопро-
сам проектирования, изготовления и эксплуатации. 
В [13–15] приведены различные конструкции быто-
вых отечественных печей и методики по их изго-
товлению.

Существует большое разнообразие бытовых пе-
чей, различающихся по схеме движения газов по 
газоходам печи. В ГОСТ 2127–47 «Печи отопитель-
ные теплоемкие. Нормы проектирования» приведена 
подробная классификация бытовых печей. Для того 
чтобы рационально выбрать конвективную систему 
печи, необходимо учитывать распределение эпюр 
давлений как для отдельных участков печи, так и для 
всей печной системы с учетом тяги трубы и самотяг 
печи. Однако эти вопросы даже не ставятся при кон-
струировании печей и недостаточно отражены в те-
матической литературе.

Тяга трубы и самотяга печи

Для нормальной работы печи необходимо, чтобы 
наружный воздух постоянно поступал в топку в зону 
горения дров, а продукты сгорания выходили из топ-
ки, проходили по каналам печи, оставляя в них тепло, 
и уходили в атмосферу. Тяга трубы и самотяга печи 

являются той движущей силой, которая заставляет 
двигаться газы в печи.

В любом нагретом вертикальном канале по отно-

шению к температуре наружного воздуха возникает 

явление, которое традиционно назвали тяга для печ-

ной трубы и самотяга для участков печи [5].

Рассмотрим сначала более подробно характе-
ристики трубы. Для этого примем некоторые допу-
щения.

1. Перепад атмосферного давления по высоте 
печной системы не влияет на процессы горения дров 
в печи.

2. Перепад атмосферного давления по высоте 
печной системы можно не учитывать при расчете 
тяги трубы и самотяг участков печи.

3. Эпюры давлений и разрежений в трубе и во 
всей печной системе строятся по отношению к атмо-
сферному давлению, принятому за ноль.

4. Печная система замыкается через атмосферу. 
Из бесконечного объема воздух попадает в печь и 
через печь опять попадает в бесконечный объем ат-
мосферы.

5. Схему печи можно заменить эквивалентной 
электрической схемой.

Перепад атмосферного давления в пределах вы-
соты печной системы по сравнению с величиной 
самого атмосферного давления 100 кПа очень мал. 
Для 4 м он равен примерно 48 Па. Это всего 0,05% 
от величины атмосферного давления. Поэтому его в 
расчетах тяги учитывать не имеет смысла. И его не 
учитывают. Другой вопрос – влияет ли этот перепад 
атмосферного давления на процессы горения дров в 
печи. Например, для печи ПДКШ-2 общая тяга печ-
ной системы примерно равна 20–25 Па. А перепад 
атмосферного давления по высоте 4 м 48 Па. Мож-
но представить холодную печь, которая находится 
в области какого-то определенного атмосферного 
давления. Атмосферное давление и распределение 
атмосферного давления в печи и за пределами печи 
одинаковы. При этом нет никакого движения воз-
духа через печь. При горении дров и нагреве тру-
бы и вертикальных участков печи в печной системе 
возникает суммарное разрежение по отношению к 
внешней атмосфере и холодный наружный воздух 
начинает проходить через печь. При этом на изна-
чальную картину распределения атмосферного дав-
ления воздуха по высоте внутри печи накладывается 
распределение тяги и самотяги печной системы, т. е. 
движущей силой в печной системе является только 
тяга трубы и самотяга печи. При изменении внешне-
го атмосферного давления по каким-либо причинам, 
например погодным, происходит изменение этого 
атмосферного давления и по высоте печи. Это из-
менение автоматически происходит и в самой печи. 
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Таким образом изменение атмосферного давления 
по высоте печной системы никак не влияет на рабо-
ту печи. Такой подход позволяет упростить процесс 
расчета и построения эпюр разряжения и давления в 
печи по отношению к атмосферному давлению, при-
нятому за ноль.

Статика

Тяга трубы, так же как самотяга в печи, без дви-
жения по ней газов, в статике определяется по фор-
муле [16]:

 , (1)

где  – теоретическая тяга дымовой трубы, или раз-
режение при закрытой задвижке, без учета падения 
давления на сопротивлении трубы, Па;  – атмо-
сферное давление = 100 кПа;  – высота дымовой 
трубы, м;  = 0,0342 (для воздуха).

Поскольку состав дымовых газов в трубе быто-
вой печи не сильно отличается по составу от воз-
духа, вместо плотности дымовых газов можно взять 
плотность воздуха при соответствующей темпера-
туре в трубе. Ошибка при этом будет ничтожной [6]: 

 – температура наружного воздуха, К;  – средняя 
температура газов в дымовой трубе, К.

Тяга трубы зависит от высоты трубы, от величины 
атмосферного давления и от разницы температуры 
между газом в трубе и наружным воздухом. Точность 
формулы (1) исследована и проверена [16].

На рис. 1 показана печная труба со средней тем-
пературой газов  (К), перекрытая сверху задвиж-
кой. В этом случае движения воздуха через трубу нет.

Как видно из рис. 1, в трубе возникает повышен-
ное давление (напор) по отношению к атмосферному 

давлению. Распределение этого давления по высоте 
трубы показано на рисунке и определяется по выра-
жению (1).

Трубу можно представить как элемент электриче-
ской схемы в виде источника постоянного напряже-
ния с включенным последовательно сопротивлением 
как аналогом сопротивления печной трубы. На рис. 1 
показано замещение печной трубы электрической 
эквивалентной схемой с источником постоянного на-
пряжения. Для данного случая нижняя часть схемы 
соединена с общей шиной заземления как аналогом 
атмосферы.

На рис. 2 представлена печная труба со сред-
ней температурой газов  (К), перекрытая снизу за-
движкой.

На рис. 2 показано замещение печной трубы элек-
трической эквивалентной схемой с источником по-
стоянного напряжения. Для данного случая верхняя 
часть схемы соединена с общей шиной заземления 
как аналогом атмосферы.

Из рис. 1 и 2 видно, что труба с нагретым газом 
может создавать напор (повышенное давление) или 
разрежение (тягу) по отношению к атмосферному 
давлению в зависимости от того, какой ее конец свя-
зан с атмосферой.

На рис. 3 представлена печная труба со сред-
ней температурой газов  (К). Будем считать, что в 
трубе установлен нагреватель, который поддержи-
вает среднюю температуру воздуха в трубе  (К)
постоянной, независимо от расхода воздуха через 
трубу.

На рис. 3 показано, что внизу трубы образуется 
разрежение, вверху напор. Под трубой и над трубой 
образуется небольшой участок атмосферы, где раз-
режение и давление переходят в ноль. При наличии 

Рис. 1. Распределение повышенного давления в печной трубе

Fig. 1. Distribution of increased pressure in the chimney

Рис. 2. Распределение пониженного давления в печной трубе

Fig. 2. The distribution of the reduced pressure in the chimney
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в трубе разрежения и напора через трубу начнет про-
ходить наружный воздух.

На рис. 3 показано замещение печной трубы элек-
трической эквивалентной схемой с источником по-
стоянного напряжения. Для данного случая верхняя и 
нижняя части схемы соединены через сопротивления 
перехода с общей шиной заземления как аналогом 
атмосферы. При равенстве сопротивлений перехода  

 =  распределение давления и разрежения в 
трубе симметрично (рис. 3).

Реально печная труба связана с печью, в которой 
имеется суммарная самотяга печи и суммарное газо-
динамическое сопротивление печи. Определив вели-

чины сопротивлений , 
, , , величину 

тяги трубы и самотяги 
печи, можно определить 
реальный расход воздуха 
через печь [17–19].

Как уже указывалось 
выше, печная труба ра-
ботает в составе печной 
системы и реальные эпю-
ры распределения давле-
ний в печной трубе будут 
отличаться от эпюр на 
рис. 3. В общем виде печ-
ную систему можно пред-
ставить как эквивалент-
ную электрическую схему 
замещения (рис. 4).

Выводы

В печной трубе с тем-
пературой газов выше 

температуры наружного воздуха образуется разре-
жение или повышенное давление (напор) по отно-
шению к атмосферному давлению в зависимости от 
места соединения этой трубы с атмосферой.

Величина разряжения или давления прямо про-
порциональна высоте трубы и перепаду температуры 
между газом в трубе и атмосферным воздухом.

Распределение температуры 

в параллельных каналах печи

Конвективные системы с параллельными опуск-
ными каналами впервые были введены в прак-
тику строительства печей русским архитектором 

Рис. 3. Распределение давления в печной трубе

Fig. 3. Distribution of pressure in the chimney

Рис. 4. Эквивалентная схема печ-
ной системы

Fig. 4. Equivalent scheme of the 
furnace system

Рис. 5. Конвективная система с параллельными 
опускными каналами

Fig. 5. Convective system with parallel down channels

Рис. 6. Эквивалентная схема опускных каналов

Fig. 6. Equivalent scheme of down channels

2
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1
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И.И. Свиязевым [20]. Такие системы имеют ряд пре-
имуществ перед последовательными конвективными 
системами и часто применяются при строительстве 
печей [4]. Преимущество систем с одним подъемным 
и несколькими опускными параллельными каналами 
заключается: в меньшем сопротивлении газового 
тракта, в них размещается большая теплоаккумули-
рующая масса при одинаковых объемах конвектив-
ной зоны; в самопроизвольном равномерном регули-
ровании газовых потоков в опускных каналах [4, 20]. 
Наиболее удачным решением является конвективная 
система на рис. 5.

В такой системе выравнивание температуры в ка-
налах происходит при равенстве условий для прохож-
дения газов по каждому из каналов [4]. Необходимо 
отметить, что существующие объяснения этого явле-
ния не связывают с явлением возникновения самотяг 
в параллельных опускных каналах и с изменением 
газодинамических сопротивлений этих каналов. Од-
нако именно изменение этих величин и приводит к 
выравниванию температуры в каналах.

На пути каждого газового потока по своему кана-
лу ему приходится преодолевать три сопротивления: 
сопротивление входа в канал, сопротивление само-
го вертикального канала и сопротивление выхода из 
канала. И кроме того, в канале образуется самотяга, 
направленная встречно движению газа в канале.

На рис. 6 приведена электрическая эквивалентная 
схема замещения опускных каналов. Три сопротивле-
ния канала заменены на одно суммарное.

Из рис. 6 видно, что при равенстве сопротивлений 
каналов и равенстве самотяг каналов горячие газы 
будут равномерно распределяться по каналам.

Величина самотяги каждого канала определяется 
по формуле (2) и при равенстве длины каналов зави-
сит от температуры газов в каждом канале:

 , Па. (2)

Величина газодинамического сопротивления 
каждого канала определяется по формуле (3) и при 
геометрическом равенстве каналов также зависит от 
температуры газов в канале [17]:

 , ГОм, (3)

где  – коэффициент температуры.
На участке опускных каналов между точками 1 и 

2 падает давление ∆р1–2. При турбулентном движении 
газов в каналах можно записать [17]:

 
, Па. (4)

Тогда расход газа через канал:

 , м3/с. (5)

Из выражения (5) видно, что снижение температу-
ры в (каком-либо) канале приводит к уменьшению са-
мотяги канала и снижению величины сопротивления 
канала. Это приводит к увеличению газового потока 
через этот канал и к увеличению температуры кана-
ла, что в итоге приводит к выравниванию температу-
ры в опускных каналах.

Противоположная (другая) картина наблюдается в 
параллельных подъемных каналах. На рис. 7 приве-
дена конвективная система с параллельными подъ-
емными каналами.

На рис. 8 приведена эквивалентная схема заме-
щения подъемных каналов.

Из рис. 8 видно, что в каналах образуются само-
тяги, направленные по движению газа в канале.

Рис. 8. Эквивалентная схема подъемных каналов

Fig. 8. Equivalent scheme of lifting channels

Рис. 7. Конвективная система с параллельными подъ-
емными каналами

Fig. 7. Convective system with parallel lifting channels
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Рис. 9. Конвективная система с параллельными опуск-
ными–подъемными каналами

Fig. 9. Convective system with parallel down-lifting channels

Рис. 10. Эквивалентная схема опускных–подъемных каналов:  и 
 – газодинамическое сопротивление опускного и подъемного ка-

налов;  и  – самотяга опускного и подъемного каналов

Fig. 10. Equivalent scheme of down-lifting channels:  and  – 
gas-dynamic resistance of the downcast and lifting channels;  and 

 – upward pull of the downcast and lifting channels

При турбулентном движении газов в каналах мож-
но записать согласно [17]:

 , Па. (6).

Расход газа через канал определяется следую-
щим выражением:

 , м3/с. (7)

Из полученного выражения (7) видно, что увели-
чение температуры в подъемном канале приводит к 
увеличению самотяги канала и к увеличению сопро-
тивления канала, т. е. две составляющие увеличива-
ются, но их воздействие противоположно.

Самотяга канала увеличивается быстрее, чем со-
противление канала. Однако суммарное воздействие 
изменения самотяги и сопротивления канала на рас-
ход газа через канал и выравнивание температуры 
в каналах, согласно выражению (7), будет зависеть 
от их исходных величин и от конструкции канала. По-
этому такие конвективные системы с параллельными 
подъемными каналами обладают неустойчивостью и 
их стараются не применять. Для выравнивания тем-
пературы можно установить в подъемных каналах 
дополнительные газодинамические сопротивления и 
предусмотреть их регулировку.

Интерес представляют конвективные системы с 
параллельными опускными–подъемными каналами. 
На рис. 9 приведена такая конвективная система. 
Такие системы часто применяются в печах средней 
и большой мощности. На рис. 10 приведена эквива-
лентная схема замещения.

В такой конструкции в опускном канале средняя 
температура будет выше, чем в подъемном, и при 
одинаковом геометрическом равенстве каналов его 
воздействие будет достаточным для выравнивания 
температуры в параллельных каналах. Для надежно-
сти желательно предусмотреть регулировку расхода 
газов в каждом подъемном канале.

При турбулентном движении газов в каналах мож-
но записать:

 , Па. (8)

Расход газа через канал определяется следую-
щим выражением:

 , м3/с. (9)

Из выражения (9) видно, что при снижении тем-
пературы в каналах снижается разность самотяг в 
опускном и подъемном каналах и уменьшаются газо-
динамические сопротивления каналов. Это приводит 
к увеличению расхода газа через эту цепь и в итоге к 
нагреву каналов.

Выводы

Наилучшее выравнивание температуры происхо-
дит в конвективной системе с параллельно-опускны-
ми каналами.

Конвективная система с параллельно-подъемными 
каналами обладает температурной неустойчивостью.

Конвективная система с параллельными опуск-
ным–подъемным каналами обладает достаточной 
температурной устойчивостью.

2
2

1

1
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Среди характерных особенностей исторической 
памяти, основанной на традиционных концепци-
ях национального зодчества, с точки зрения цен-
ностных ориентаций, вопросов преобразования 
прошлого в настоящем является сохранение, вос-
становление, реставрация и реконструкция архи-
тектурно-градостроительного наследия. Несмотря 
на возросшую урбанизацию, данное наследие на-

глядно отражает идентичность зодчества в контек-
сте подлинных истоков региональной архитектуры, 
а также ее единство во времени и окружающем про-
странстве на протяжении длительных этапов разви-
тия общества.

Поэтому ведущая роль в решении актуальных и 
значимых задач, представляющих особую ценность 
в русле исторического прошлого, по праву принад-
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лежит проблеме бережного сохранения уникальных 
произведений архитектуры, градостроительства, мо-
нументального и ландшафтного искусства, как в от-
дельности, так и в органической взаимосвязи между 
собой. Это является важным инструментом устойчи-
вого развития национального историко-культурного 
потенциала для настоящего и будущего поколений.

Вместе с тем одной из трудных и часто неразре-
шимых архитектурно-планировочных проблем совре-
менного градостроительства является совмещенная 
композиционная гармонизация элементов прошлого, 
настоящего и будущего при формировании художе-
ственного облика города [1].

Как сохранившиеся и восстановленные памят-
ники архитектурного наследия, так и оставшиеся 
только в памяти человечества, подкрепленные по-
ложительными эмоциями, позволяют в полной мере 
определить их историческое значение и большую 
ценность в формировании среды жизнедеятельно-
сти городского или сельского поселения. Наряду с 
этим культурные символы, воплощенные в произ-
ведениях мастеров своего времени, также олицетво-
ряют собой пространственную гармонию указанных 
поселений.

Региональная идентичность архитектуры Крас-
нодарского края формируется на основе ряда фак-
торов: природно-климатических особенностей мест-
ности; традиций и обычаев многонационального 
народа, проживающего на данной территории; раз-
личных аспектов историко-культурного наследия и 
многого другого. Согласно данным Единого госу-
дарственного реестра объектов культурного насле-
дия народов Российской Федерации, на территории 
Краснодара расположено около трехсот памятников 
архитектуры.

Большая часть объектов архитектурного насле-
дия Краснодара находится в границах территории 
исторического поселения города. Часть ценных объ-
ектов архитектурного наследия была безвозвратно 
утеряна, а восстановление и реставрация отдельных 
объектов неразрывно связаны с послевоенными го-
дами Великой Отечественной войны (1941–1945 гг.), 
когда было положено начало возрождению уникаль-
ных архитектурных творений профессионалов и на-
родных мастеров. Следует особо отметить, что во 
время оккупации города фашистскими войсками в 
центральной части Краснодара были взорваны или 
полностью разрушены большинство административ-
ных и общественных зданий, а также сильно постра-
дал жилой фонд.

Иногда последствия урбанистической дискуссии 
общества способствовали трансформации архитек-
турных объектов прошлого в современные здания 
или сооружения, что соответственно отражалось на 

силуэтном восприятии городского пространства, и не 
всегда в лучшую сторону.

Характеризуя в целом градостроительную ситуа-
цию и архитектурный облик войскового града Екате-
ринодара (с 1920 г. – г. Краснодар) конца XIX – нача-
ла XX в., следует особо выделить его классическую 
ортогональную планировочную структуру, сложен-
ную из равнозначных кварталов, а также формирую-
щие улицу фасады ценных градоформирующих зда-
ний, объектов архитектурного наследия и народного 
зодчества (рис. 1).

На планах Екатеринодара вышеназванного пе-
риода хорошо прослеживаются общие черты в 
архитектурно-пространственной системе города. 
К центральной площади, где были расположены 
Александро-Невский собор и различные админи-
стративные и общественные здания, шли правильно 
спланированные улицы. В архитектурно-строитель-
ных традициях отмечаются оригинальные компози-
ционные решения зданий и сооружений с интерес-
ными архитектурными деталями, с использованием 
выразительных средств в формировании образности 
объектов.

В архитектурной композиции центральной части 
города отмечается «человеческий масштаб»: жилые 
и общественные здания строили двухэтажными, из-
редка трехэтажными. В большинстве своем екате-
ринодарские особняки были с фланкированными 
ризалитами, подчеркивающими изысканность архи-
тектурного объекта, а также с высокими окнами и 
колоннами, которые находились на центральной ули-
це Красной и на близлежащих, параллельных с ней 
улицах: Бурсаковской (Красноармейская), Борзиков-
ской (Коммунаров), Котляровской (Седина), Рашпи-
левской, Посполитакинской (Октябрьская). Данные 
здания возводили из красного необработанного кир-
пича. При выборе строительных материалов чаще 
всего отдавали предпочтение керамической плитке 
зеленого или бирюзового цвета.

В 1888 г. на перекрестке улиц Екатерининской 
(Мира) и Котляровской были возведены Царские во-
рота – триумфальные ворота, через которые должен 
был проехать император Александр III со своим авгу-
стейшим семейством.

Триумфальная арка опиралась на боковые проч-
ные устои, поднимающиеся вверх и оканчивающиеся 
четырьмя башенками со шпицами, увенчанными зо-
лочеными двуглавыми орлами – символами великой 
Российской империи. Верхние части башен и пояс, 
проходящий над полукружьем арки, были украшены 
висячими колонками, которые поддерживали узорча-
тый карниз [2] (рис. 2).

В 1907 г. в знак благодарности и уважения екате-
ринодарцы установили памятник императрице Екате-
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рине II на Атаманской (Крепостной) площади [3]. Па-
мятник был установлен лицевым фасадом на север, 
окружен красивой оградой и тремя большими кан-
делябрами на чугунных столбах и фонарями. Соору-
жение памятника по проекту знаменитого русского 
скульптора М.О. Микешина, скоропостижно скончав-
шегося в 1896 г., было закончено скульптором Акаде-
мии художеств Б.В. Эдуардсом (1861–1924) под не-
посредственным наблюдением особой строительной 
комиссии [4].

Однако во втором десятилетии XX в. после уста-
новления советской власти в Екатеринодаре нача-
лось искоренение памятников «старого мира». Были 
снесены: памятник Екатерине II, обелиск в честь 
200-летия Кубанского казачьего войска, та же участь 
постигла и Триумфальную арку.

Вместе с тем в конце XX – начале XXI в. значи-
тельно возрастает интерес к национальной истории 
и культуре. Благодаря сохранившимся архивным до-
кументам и чертежам указанные объекты были вос-
становлены (рис. 2).

Важно сохранять памятники архитектурного на-
следия, во многих случаях подвергающиеся не-
умолимым разрушительным действиям человека и 
природы, а также историческую городскую среду, 
которая еще не претерпела коренных изменений и 
преобразований; в противном случае можно безвоз-
вратно потерять не только часть нашего культурного 
потенциала, но и наши традиции и историю, а вместе 
с ними важную часть идентичности региональной ар-
хитектуры.

Сохранять надо максимум архитектурного насле-
дия, а не только шедевры. Далеко не каждый дом до-
стопримечательность. Но любой из них, старый или 
новый, красивый или некрасивый, – памятник мате-
риальной культуры своего времени и уже одним этим 
достоин внимания. Неинтересных домов, как и лю-
дей, нет. Есть здания более или менее интересные, 
но каждое заслуживает уважительного изучения [5].

Примечателен тот факт, что монумент Екатери-
ны II сооружен был напротив дворца наказного ата-
мана Кубанского казачьего войска, заложенного 
повелением императора Александра III в 1893 г. на 
Крепостной площади.

Здание дворца, относительно небольшое по раз-
мерам, выглядело монументальным и даже помпез-
ным. Главный фасад был пышно декорирован в под-
ражание стилю платереско (вычурному испанскому 
варианту решения фасадов эпохи Ренессанса). Укра-
шены были и остальные фасады, хотя и значительно 
скромнее. Официальности зданию придавали две 
стоявшие возле входа бронзовые пушки времен им-
ператрицы Елизаветы Петровны и полосатая будка 
часового [6] (рис. 3).

В августе 1942 г. поступил приказ взорвать дво-
рец начальника Кубанской области и наказного 
атамана Кубанского казачьего войска, чтобы не до-
пустить эксплуатацию его фашистскими немецки-
ми войсками, так как на тот момент они находились 
на подступах к Краснодару. Приказ был исполнен. 
В настоящее время сохранились только фрагменты 
каменной ограды и отдельные редкие экземпляры 
зеленых насаждений из дворцового сада, напри-
мер дерево гинкго, посаженное еще в 1905 г. Осо-
бенностью градостроительного размещения данно-
го дворца было «его местоположение в структуре 
поселения во взаимосвязи с ландшафтным и при-
родным окружением [7]».

Трагическая судьба и у Адыгейского дома культу-
ры, который размещался на пересечении улиц Крас-
ной и Длинной в здании, построенном в 1909 г. на 
пожертвование мецената Марка Лихацкого. Это про-
изведение архитектуры, выполненное в доминиру-
ющем в последнем десятилетии XIX – начале XX в. 
стиле модерн. Условно здание можно разделить на 
три интегральные части. Целостность архитектурно-
го формообразования объекта продиктована канона-
ми композиции.

Центральная часть была превосходно украшена 
аркой, а для декорирования карнизов профессио-
нально использованы сюжетные греческие мотивы: 
барельефы человеческих силуэтов, а также античная 
скульптура головы женщины, расположенная на цен-
тральной части главного фасада, в самой верхней 
точке арки (рис. 4).

В 1943 г., при отступлении немецких войск из 
Краснодара, здание театра было в значительной 
мере разрушено (от театра остались только стены и 
фундамент), а декорации, костюмы и другие ценные 
атрибуты сожжены [8–10].

Здание с масштабным новым фасадом восста-
новили в 1955 г. в традиционном в то время стиле 
сталинский ампир, и в его стенах открылся кинотеатр 
«Россия». В основу архитектурной формы объекта 
легла пропорция всех фасадных элементов: колон-
ны с коринфскими капителями, классически выпол-
ненный треугольный фронтон и арка симметричного 
центрального фасада, высокие прямоугольные окна 
боковых фасадов. Данная форма кинотеатра облада-
ла художественно-эстетической выразительностью и 
символически отражала особенности культурно-зре-
лищных зданий (рис. 5). Однако популярный киноте-
атр в 1991 г. закрыли, а в 2003 г. снесли.

В 2019 г. было сдано в эксплуатацию 21-этажное 
здание – пятизвездочный Krasnodar Marriott Hotel 
(266 номеров и апартаментов, семь конференц-залов 
и конгресс-холл), построенный на месте бывшего ки-
нотеатра «Россия» (рис. 6).
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Рис. 1. План Екатеринодара, 1897 г. 

Fig. 1. Plan of Ekaterinodar, 1897
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№ п/п Местоположение Первоначальный архитектурный облик Современный архитектурный облик

1

Триумфальная арка (также 
Царские ворота).
В настоящее время 
находится на пересечении 
ул. Красной и Бабушкина.
Восстановлена в 2009 г.
Высота арки – 12 м

2

Монумент в честь 
императрицы Екатерины II. 
Расположен в начале 
ул. Красной 
в Екатерининском сквере.
Разрушен в 1920 г.
Восстановлен в 2006 г.
Высота памятника – 13,81 м

3

Обелиск в честь 200-летия 
Кубанского казачьего 
войска.
Расположен на пересечении 
ул. Красной и Буденного.
Открыт в 1897 г.
Разрушен в начале 
1930-х гг.
Восстановлен в 1999 г.
Высота обелиска – 14 м

Рис. 2. Восстановленные памятники историко-культурного наследия Краснодара 

Fig. 2. Restored monuments of historical and cultural heritage of Krasnodar
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Необходимо особо подчеркнуть, что начиная со 
второй половины XX в. судьба отдельных уцелевших 
памятников архитектуры во многом неоднозначна, 
Разрушительные процессы в отношении определен-
ной части объектов архитектурного наследия Крас-
нодара постепенно стали сходить на нет, и началось 
восстановление утраченного; другие же объекты счи-
талось «нецелесообразным», восстанавливать и они 
были бесследно утеряны. Одной из главных причин 
стала финансовая, тем более необходимо учесть, что 
полноценное восстановление или реставрация всег-
да значительно выше по стоимости, чем обычные 
строительные работы.

Нельзя не обойти вниманием екатеринодарские 
особняки, построенные в начале XX в., где жили и 
работали талантливые зодчие, внесшие большой 
вклад в становление архитектурного облика Екате-
ринодара, главные архитекторы Кубанской области: 
с 1892 по 1906 г. – Н.Д. Малама (1845–1913); с 1906 
по 1918 г. – А.П. Косякин (1875–1919).

На небольшом квадратном участке размером всего 
45�45 м в начале ул. Красной был построен кирпичный 

особняк с ажурно украшенным кованым трехгранным 
навесом и высокими полуциркульными окнами (рис. 7).

К сожалению, дом не сохранился: в связи с завер-
шением строительства Дома политического просве-
щения в апреле 1977 г. старинный добротный особ-
няк Н.Д. Маламы был снесен [11].

Сравнительно недалеко на ул. Короткой в начале 
XX в., а именно в 1906–1910 гг. был построен еще 
один великолепный двухэтажный кирпичный особняк 
А.П. Косякина (рис. 8).

Прискорбно, что в настоящее время данный объ-
ект постепенно разрушается, подвергается влиянию 
окружающей среды и различным действиям ванда-
лов и мы можем не успеть его восстановить.

Уникален «дух канувшей в вечность эпохи». Ни-
кто не расскажет о ней лучше, чем сами свидетели 
того времени [12]. Ценным источником для изучения 
архитектурных объектов являются изобразительные 
материалы, хранящиеся в Государственном архиве 
Краснодарского края [13].

Вместе с тем необходимо подчеркнуть, что в 
исторической памяти краснодарцев бережно хранит-

Рис. 3. Дворец начальника Кубанской области и наказного атама-
на Кубанского казачьего войска, 1894 г. Арх. Н.Д. Малама

Fig. 3. Palace of the chief of the Kuban region and the ataman of the 
Kuban Cossack Army, 1894 architect N.D. Malama

Рис. 4. Краснодар. Адыгейский дом культуры, 1930-е гг. Улица 
Красная от улицы Пашковской до улицы Длинной

Fig. 4. Krasnodar. Adyghe house of culture, 1930 years. Krasnaya Street 
from Pashkovskaya Street to Dlinnaya Street

Рис. 5. Фрагмент главного фасада кинотеатра «Россия». Крас-
нодар, 1959 г.

Fig. 5. Fragment of the main facade of the cinema «Russia». Krasnodar, 
1959
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Рис. 7. Первоначальный вид особняка Н.Д. Маламы (слева), при-
мыкающий к фасаду особняка Б.Б. Шарданова, начало XX в.

Fig. 7. The original view of the mansion of N.D. Malama (left), adjacent 
to the facade of the mansion of B.B. Shardanov, early XX century

Рис. 8. Особняк А.П. Косякина, ул. Н.И. Кондратенко (Корот-
кая), 13. 1980-е гг.

Fig. 8. A.P. Kosyakin’s mansion, N.I. Kondratenko Street (Korotkaya), 
13. 1980 years

ся безвозвратно утраченное наследие. Выбрать из 
большого числа памятников архитектурного насле-
дия и ценных градоформирующих зданий Краснода-
ра особенно важные невозможно: каждый по-своему 
неповторим.

При этом в отдельных случаях за реальную ра-
боту в деле сохранения культурного наследия при-
нимается ее пиар-составляющая. Часть того, что 
считается действием, на самом деле лишь форми-
рование и поддержание репутации отдельных кам-
паний, направленных на осуществление приватных 
задач. Необходимы действенные законы и норма-
тивные акты, принятые в результате согласования 
разных социальных интересов, обеспечивающие 
необходимую жизнь объектов наследия в контексте 
природного и архитектурного окружения, которые 
его формируют. Практические действия, конкретно 
существующие проблемы обыкновенно забалты-
ваются.

Основное условие сохранения историко-культур-
ного наследия – консолидация усилий государствен-
ных и муниципальных органов власти и государ-
ственных органов охраны памятников, общественных 
организаций. Необходимо совершенствование систе-
мы взаимодействия государственных органов охраны 
памятников истории и культуры и органов архитекту-
ры и градостроительства всех уровней [14].

Прежде всего должна быть конструктивность 
и дискуссионность, хорошие рабочие отношения 
между законодательной и исполнительной властью, 
инвесторами и органами архитектуры и градостро-
ительства. Необходимо разработать программу вы-
ведения памятника из аварийного и предаварийного 
состояния.

Рис. 6. Пятизвездочный Marriott Hotel. Современный вид застрой-
ки Краснодара со стороны ул. Длинной. На переднем плане тре-
бующий реставрации памятник архитектуры – здание женского 
городского училища (1890–1900)

Fig. 6. 5-star Marriott Hotel. Modern view of the development of 
Krasnodar from the side of Dlinnaya Street. In the foreground is 
an architectural monument requiring restoration the building of the 
Women’s City School (1890–1900)
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Реконструкция водогрязелечебницы архитектурного 
ансамбля курорта «Озеро Карачи»

Описаны работы по реконструкции и восстановлению одного из важнейших в технологическом отношении 

элементов курортного обеспечения – водогрязелечебницы. Показано, как коррозионные среды – иловые гря-

зи и концентрированный солевой раствор (рапа) – способствуют интенсивному разрушению строительных 

конструкций и частей здания. С использованием научных разработок удалось восстановить целостность дан-

ного водогрязевого комплекса, обеспечив его архитектурно-декоративный внешний вид и работоспособность. 

В период ремонта и реконструкции большое внимание было уделено сохранению декоративных элементов 

фасада и внутренних интерьеров водогрязелечебницы. Определенные сложности возникли при упрочнении 

бетонных и каменных конструкций, подвергшихся коррозионному разрушению. Данную проблему удалось ре-

шить путем пропитки каменных и бетонных массивов полимерсиликатными защитно-пропиточными состава-

ми с добавками дегидрола и наноразмерных добавок, что обеспечило глубинное проникновение упрочняющей 

композиции и повышение прочностных и эксплуатационных качеств защищаемых материалов. Для защиты 

металлических трубопроводов и технологических емкостей были также примененены наноразмерные добав-

ки, позволившие повысить адгезию защитных покрытий и их коррозионную стойкость. В ходе проведенных 

ремонтно-восстановительных работ удалось полностью реконструировать водогрязевой лечебный комплекс, 

придав ему первоначальный архитектурно-декоративный внешний облик, обеспечить работоспособность дан-

ного комплекса, открыв новые современные процедурные помещения и направления физиотерапевтического 

лечения пациентов курорта, увеличив пропускную способность в три раза.

Ключевые слова: коррозионное разрушение строительных конструкций и частей зданий, защитные, лако-

красочные и укрепляющие композиции, полимерсиликатные защитно-пропиточные составы, наноразмерные 

добавки, составы проникающего действия.
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Reconstruction of the Balneary of the Architectural Ensemble of the Resort "Lake Karachi"

This article describes the work on the reconstruction and restoration of one of the most important elements of the resort in terms of technology – mud Baths. It 
is shown how corrosive environments-silt mud and concentrated salt solution (brine) – contributed to the intensive destruction of building structures and parts of 
the building, and how using scientific developments it was possible to restore the integrity of this water-mud complex, ensuring its architectural and decorative 
appearance and performance. During the period of renovation and reconstruction, much attention was paid to preserving the decorative elements of the facade 
and interior of the water and mud treatment facility. Certain difficulties arose when strengthening concrete and stone structures that were subjected to corrosion 
destruction. This problem was solved by impregnating stone and concrete massifs with polymer-silicate protective impregnating compounds with additives of 
dehydrol and nanoscale additives, which provided deep penetration of the strengthening composition and increased strength and performance of the protected 
materials. Nanoscale additives were also used to protect metal pipelines and process tanks, which improved the adhesion of protective coatings and their 
corrosion resistance. During the repair and restoration works, it was possible to completely reconstruct the water-mud treatment complex, giving it its original 
architectural and decorative appearance, ensuring the operation of this complex, opening new modern treatment rooms and areas for physiotherapy treatment 
of resort patients, increasing the throughput capacity by three times.

Keywords: corrosion destruction of building structures and parts of buildings, protective, paint and strengthening compositions, polymer-silicate protective and 
impregnating compositions, nanoscale additives, penetrating compositions.
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В предыдущих статьях данного цикла приведено 
описание реконструкции и восстановления архитек-
турного курортного комплекса «Озеро Карачи», на-
ходящегося в Новосибирской области, в частности 
главного корпуса со столовой и киноконцертным за-
лом [1, 2]. Одним из важнейших технологических ком-
плексов курорта «Озеро Карачи» является водогря-
зелечебница, которая обеспечивает практически все 
виды физиотерапевтических процедур – с использо-
ванием уникальных природных лечебных факторов, 
собранных в одном месте. Это сульфидно-иловая 

грязь курорта «Озеро Карачи», которая по силе ле-
чебного воздействия уникальна и не имеет аналогов 
на территории России. Добывается она со дна озера 
и обладает мощным антимикробным, противовоспа-
лительным действием, усиливает кровообращение, 
повышает защитные силы организма, так же как и 
рапá (соляной раствор) озера Карачи, стимулирую-
щая регенерацию тканей, уменьшающая отечность и 
болевую чувствительность, обладающая общим успо-
коительным эффектом. Содержание соли в озере до-
стигает 300 г/л, что сравнимо с соленостью Мертвого 
моря в Израиле. Грязь и рапа озера помогают успеш-
но лечить заболевания женской и мужской половой 
сферы, бесплодие, проблемы нервной и костно-мы-
шечной системы, болезни кожи и эндокринной систе-
мы, желудочно-кишечного тракта [1].

Кроме того, на курорте имеется собственная сква-
жина йодобромной минеральной воды, процедуры с 
которой благотворно влияют на лечение заболеваний 
сердечно-сосудистой, эндокринной и нервной систе-
мы, при варикозах, тромбозах и других заболеваниях. 
И конечно же, это минеральная вода «Карачинская» 
из собственного источника, применяемая для питье-
вого лечения, обладающая противовоспалительным, 
желчегонным и мочегонным свойствами, нормализу-
ющая обмен веществ, которая показана для больных 
с заболеваниями желудочно-кишечного тракта и пе-
чени [1, 2].

Используемые для лечения и оздоровления людей 
грязи и воды имеют высокую степень агрессивности 
по отношению к строительным материалам, в том 
числе к бетонам, строительным растворам, метал-
лам и лакокрасочным покрытиям. А это, в свою оче-
редь, требует постоянного ремонта и восстановления 
работоспособности строительных конструкций и ча-
стей зданий. Учитывая тот факт, что на протяжении 
многих лет этому вопросу не уделялось достаточного 
внимания, многие элементы здания и технологиче-
ского обеспечения просто разрушились и пришли в 
негодность.

Здание водогрязелечебницы каменное, сложной 
конфигурации, условно состоит из пяти смежных 
блоков (рис. 1). Занимает площадь по максимальным 

габаритам 105�70 м, выполнено в основном из крас-
ного кирпича, оштукатуренного снаружи и изнутри. 
Архитектура комплекса представляет собой класси-
ческие каноны советского монументального стиля 
того времени, отвечающего понятию «сталинский 
ампир». Главным украшением блока «А» являются 
семь пилястр различной конфигурации с декоратив-
ным оформлением капителей, которые подчеркива-
ют монументальность здания и его особый статус. 
Блок «А» является главным, или центральным двух-
этажным корпусом с цокольным этажом и чердаком. 
К двум входам в корпус ведут два округлых пандуса 
и параллельные им лестницы, создавая парадную 
композицию всего комплекса. По конструктивной 
схеме блок «А» – с неполным каркасом, состоящим 
из наружных несущих стен и внутренних кирпичных 
столбов. Таким образом, стены здания работают по 
жесткой конструктивной схеме [1–4].

Блоки «Б», «В», «Г» и «Д» представляют собой 
одноэтажные здания с цокольными этажами, различ-
ными по габаритам, пролетам и высоте. Высота боль-
шинства помещений не менее 4 м.

Все фундаменты ленточные бутобетонные на гра-
нитном щебне.

Междуэтажные перекрытия, как правило, выпол-
нены в виде балочных или ребристых монолитных 
плит, опертых по контуру. Чердачные перекрытия 
выполнены по металлическим или деревянным бал-
кам, опертым на продольные наружные и внутренние 
несущие стены. В качестве теплоизоляции исполь-
зован слой шлака толщиной 0,2–0,25 м. Отделка 
потолков – штукатурка по деревянной обрешетке. 
Лестничные марши и площадки выполнены по ме-
таллическим балкам в виде монолитного железобе-
тона. Полы в процедурных кабинетах – из метлахской 
плитки на цементной стяжке, а в коридорах и рекре-
ациях дощатые или линолеумные по деревянным 

Рис. 1. Схема блоков здания водогрязелечебницы

Fig. 1. Diagram of the blocks of the building of the balneary
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доскам. Отделка стен в процедурных кабинетах – 
глазурованная плитка, а в коридорах и рекреациях – 
масляная покраска. Оконные и дверные заполнения 
представляли собой классические технические ре-
шения 30-х гг. ХХ в. – деревянные рамы и массивные 
деревянные двери.

Построены и введены блоки в период с 1934 по 
1941 г.

Большинство строительных конструкций и частей 
зданий имело значительную степень износа и раз-
рушения, а порой было полностью в разрушенном 
состоянии. По общей оценке, степень нарушения 
целостности здания водогрязелечебницы курорта 
находилась в пределах от 20 до 85%. Это требовало 
индивидуального подхода к проектированию восста-
новительных мероприятий и назначению ремонтно-
реконструкционных работ. На рис. 2–4 представле-
ны фотографии фасадов и отдельных частей здания 
водогрязелечебницы, свидетельствующие о высокой 
степени разрушения отдельных элементов и строи-
тельных конструкций. Отмечены наибольшие разру-
шения кирпичных стен, перекрытий, полов, деревян-
ных и металлических конструкций, трубопроводов и 
технологического оборудования [3–6].

За время существования здания без проведе-
ния мероприятий по обеспечению постоянных пла-
ново-предупредительных ремонтов и соблюдения 
требований надлежащей технической эксплуатации 
разрушению подверглись практически все элемен-
ты здания: фасады, стены, перекрытия, крыша и пр. 
Поэтому для восстановительных работ требовались 
дополнительные экспертные заключения и выработ-
ка наряду с полной заменой отдельных элементов 
здания и традиционными ремонтно-восстановитель-
ными процессами оригинальных методических под-
ходов. Кроме того, некоторые работы пришлось осу-
ществлять после тщательной научной проработки и 
выполнения операций по усилению каменной клад-
ки, бетона и штукатурки путем пропитки полимер-
силикатными составами и композициями, обеспечи-
вающими глубинное проникающее и укрепляющее 
действие [5–9].

Как показали предварительные исследования, 
большинство из отобранных образцов каменных ма-
териалов плохо впитывало полимерсиликатную ком-
позицию, поэтому были введены дополнительные 
компоненты, обеспечивающие проникновение соста-
ва в глубь кирпичного или бетонного массива. В каче-
стве такой добавки был использован дегидрол, обес-
печивающий проникновение защитно-пропиточной 
композиции в глубь каменного массива на 50–100 мм 
при расходе 15–20 мас. %. При этом существенно по-
вышалась вязкость всей системы, что отрицательно 
сказывалось на общем расходе композиции, и тогда 

рациональным был признан состав с 10–15% дегидро-
ла. Кроме того, в целях снижения вязкости защитно-
пропиточной композиции было предложено вводить 
растворы наноразмерных добавок – 30%-й раствор 
кремнезоля и 3%-й раствор углеродных нанотрубок. 
Их введение в десятых долях процента обеспечивает 
повышение глубины проникновения композиции в бе-
тон, а также значительно снижает вязкость полимер-
силикатного состава (рис. 5) [10, 11].

Рис. 2. Состояние фасада блока «Б» до проведения ремонтно-вос-
становительных работ

Fig. 2. The condition of the facade of block «Б» before the repair and 
restoration work

Рис. 4. Обрушение перекрытия цокольного этажа блока «В»

Fig. 4. Collapse of the basement floor of the block «В»

Рис. 3. Состояние фасада блока «Д» до проведения ремонтно-вос-
становительных работ

Fig. 3. The condition of the facade of the block «Д» before the repair and 
restoration work
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Предварительно были определены необходимые 
технологические требования к защитно-пропиточным 
композициям по рабочей вязкости, глубине пропитки, 
водо- и морозостойкости пропитанных стеновых ма-
териалов, а также по установлению диапазона кли-
матических и эксплуатационных условий работы при 
определенной температуре и влажности наружного 
воздуха.

Следующим этапом подбора состава явилось 
определение расхода защитно-пропитывающей ком-
позиции в зависимости от степени разрушения ма-
териалов и сложившейся пористости массива стен. 
Ввиду больших показателей впитываемости защит-
но-пропиточной композиции (более 1,5–2,4 кг/м2)
принято решение о введении тонкомолотого мине-
рального наполнителя. Были выбраны отходы хри-
зотилцементного производства (ОХЦП), введение 
которых позволило уменьшить расход композиции 
в 1,5–2 раза (рис. 6). Рациональным признан расход 
ОХЦП в пределах 5–10% (рис. 6).

В таблице представлены основные свойства за-
щитно-пропиточных композиций для кирпичных и 
бетонных стеновых материалов, анализ которых по-
казал следующее. Предлагаемые защитно-пропи-
точные полимерсиликатные композиции обладают 
рабочей вязкостью по вискозиметру ВЗ-4 от 50 до 
200 с с временем затвердевания от 2 до 3 ч. Это обе-
спечивает нормальную работу по защите стен в ши-
роком диапазоне пористой структуры защищаемого 
материала от пропитки до 100–150 мм в глубь мас-
сива до устройства защитного покрытия на наруж-
ной поверхности с адгезионной прочностью не менее 
2 МПа [10–13].

Защитно-пропиточные композиции обладают по-
вышенной водо- и морозостойкостью, что положи-
тельно сказывается для восстанавливаемых бетон-
ных и каменных конструкций водогрязелечебницы, 
работающих постоянно во влажных условиях при 

Основные свойства защитно-пропиточных композиций для бетона причальных сооружений
The basic properties of protective-preservative compositions for concrete mooring structures

Показатели
Единица 

измерения

Параметры свойств по группам (составам)

По требованиям I II III

Рабочая вязкость по вискозиметру ВЗ-4 c 50–200 50–75 60–125 90–300

Время затвердевания, не ранее ч 2–3 2–3 2–3 2–3

Глубина пропитки мм 25–50 75–200 50–150 25–125

Адгезия к бетону МПа �0,5 2–5 2–5 2–5

Прочность при сжатии МПа �5 5 5–7,5 5–7,5

Прочность при ударе МПа �6 5 6 9

Истираемость пропитанного бетона кг/м2 – – 0,2 0,1

Водостойкость пропитанного бетона циклы �100 150 250 400

Морозостойкость пропитанного бетона циклы �100 150 150 200

Рис. 6. Влияние пористости каменных материалов на расход по-
лимерсиликатной композиции: 1 – без наполнителя; 2 – с добав-
кой 5% молотых отходов хризотилцемента; 3 – то же, 10%

Fig. 6. Influence of porosity of stone materials on the consumption of 
polymer silicate composition: 1 – without filler; 2 – with the addition of 
5% ground chrysotile cement waste; 3 – the same, 10%

Рис. 5. Влияние расхода дегидрола на глубину проникновения по-
лимерсиликатной композиции: 1 – без добавки; 2 – с добавкой 
кремнезоля; 3 – с добавкой кремнезоля и углеродных нанотрубок

Fig. 5. Effect of dehydrol consumption on the penetration depth of the 
polymer silicate composition: 1 – without additives; 2 – with the addition 
of silica; 3 – with the addition of silica and carbon nanotubes

Расход дегидрола, мас. %

5                          10                         15                          20

3

2

1

Г
л

у
б

и
н

а
 п

р
о

н
и

к
н

о
в

е
н

и
я

, 
м

м

200

150

100

50

0

Пористость, %

10                          15                         20                          25                         30

1

2

3

Р
а

с
х

о
д

 з
а

щ
и

т
н

о
й

 к
о

м
п

о
з

и
ц

и
и

, 
к

г
/м

2

2,4

1,8

1,2

0,6



Сохранение 
архитектурного наследия

Научно-технический
и производственный журнал

30 I1–2'2021

воздействии агрессивных коррозионных сред и зна-
чительных температурных перепадов.

Анализ полученных данных по исследованию хи-
мической стойкости полимерсиликатных покрытий 
на бетонных и каменных образцах позволил сделать 
следующие выводы: полимерсиликатные составы на 
основе дисперсии ПВА и жидкого стекла с минераль-
ными добавками устойчивы к большинству агрес-
сивных сред различной концентрации, в том числе 
к растворам кислот с концентрацией до 5%, а также 
солевых растворов озерных вод (рапы) и агрессив-
ной сульфидно-иловой грязи. Рациональным являет-
ся введение наноразмерных добавок, позволяющих 
значительно повысить не только химическую устой-
чивость композиции, но и увеличить физико-механи-
ческие показатели, что продемонстрировано на уве-
личении адгезионной прочности состава к бетонному 
основанию.

Значительным коррозионным разрушениям по-
стоянно подвергаются металлические трубопроводы, 
насосы и емкости-хранилища для накопления рапы и 
целебной грязи, которые до использования требуют 
накопления в определенном количестве, подогрева 
до требуемой оптимальной температуры и подачи в 
рапное и грязелечебное отделения. Кроме того, по-
сле проведения процедур использованный солевой 
раствор и растворенная в воде грязь должны быть 
отправлены в противоположную часть озера для вос-
становления первоначальных целебных свойств.

Во всех этих операциях и технологических процес-
сах задействованы стальные трубопроводы, насосы 

и емкости. На рис. 7 представлены фрагменты раз-
рушенных стальных трубопроводов и накопительных 
емкостей.

Преобразовать химическое строение поверхности 
и структуру полимерного лакокрасочного покрытия 
возможно путем введения модифицирующих добавок 
в виде наполнителей и за счет направленного дей-
ствия добавок, способствующих образованию новых 
центров структурной сетки, позволяющей повысить 
или изменить качество защитного композиционного 
материала, повысить его коррозионную стойкость, 
придать термостабильность и, самое главное, уве-
личить адгезию краски к защищаемой поверхности.

Рис. 7. Внешний вид корродированных металлических технологических емкостей и трубопроводов водогрязелечебницы

Fig. 7. Appearance of corroded metal technological tanks and pipelines of the balneary

Рис. 8. Термомеханические кривые отвержденной полимерсодер-
жащей краски с добавкой кремнезоля и углеродных нанотрубок 
(УНТ): 1 – без добавок; 2 – с добавкой кремнезоля; 3 – то же, с 
добавкой УНТ; 4 – с добавкой кремнезоля и УНТ

Fig. 8. Thermomechanical curves of cured polymer-containing paint 
with the addition of silica and carbon nanotubes (CNT): 1 – without 
additives; 2 – with the addition of silica; 3 – the same, with the addition 
of CNT; 4 – with the addition of silica and CNT
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При равномерном распределении отдельных частиц 
микродобавок в полимер различными доступными 
способами отмечается усиливающее влияние на весь 
полимер. Такое распределение возможно при тща-
тельном перемешивании [12, 13].

При модифицировании защищаемой металличе-
ской поверхности изменяется характер их термоме-
ханического и реологического поведения: температу-
ра стеклования и текучести возрастает, значительно 
повышается адгезионная прочность покрытий с ме-
таллами, что способствует образованию более одно-
родной и менее дефектной структуры при контакте с 
металлом (рис. 8). Кроме того, данный эффект объ-
ясняется снижением внутренних напряжений на гра-
нице раздела фаз.

Особенно интересные показатели достигаются 
при использовании малых доз наноразмерных рас-
творов в качестве модификаторов стальных поверх-
ностей. Так, углеродные нанотрубки, представляю-
щие собой дисперсные среды с частицами размером 
8–60 нм и удельной поверхностью 250–350 м2/г, спо-
собствуют реализации синергетического эффекта, 
выражающегося в увеличении прочностных и адге-
зионных показателей. Показано, что главным фак-

Рис. 9. Бетонирование накопительной емкости, восстановление наружной стены и новые железобетонные перекрытия в блоке «Д»

Fig. 9. Concreting of the storage tank, restoration of the outer wall and new reinforced concrete floors in the «Д» block

Рис. 10. Интерьеры рапного и йодобромного отделений водогрязелечебницы после ремонта

Fig. 10. Interiors of the rapa and iodine-bromine departments of the balneary after repair

Рис. 11. Главный фасад здания водогрязелечебницы после ремонта 
и реконструкции

Fig. 11. The main facade of the building of the balneary after repair and 
reconstruction
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тором, определяющим структурные изменения, явля-
ется наличие наночастиц с нескомпенсированными 
электронами, приводящими к упорядочению аморф-
ной фазы лакокрасочного покрытия, что способству-
ет упорядочению структуры. Однако использование 
углеродных нанотрубок даже при малых их количе-
ствах (0,001–0,1%) ввиду их высокой стоимости для 
строительных целей нерационально. Поэтому было 
предложено использовать наноразмерный состав 
кремнезоля с малым содержанием (до 3%) раство-
ра углеродных нанотрубок (УНТ), обладающий так-
же достаточно высокой степенью активности, но по 
стоимости в десятки раз дешевле чисто углеродных 
нанотрубок [12–15].

Проведенные исследования позволили качест-
венно выполнить ремонт и восстановление целост-
ности строительных конструкций и частей зданий, а 
также обеспечить их длительную сохранность, рабо-
тоспособность и эксплуатационную надежность в ус-
ловиях воздействия агрессивных сред. На рис. 9–11 
представлен внешний вид обновленных помещений 
и фасада здания водогрязелечебницы, позволяю-
щий констатировать, что выполненные работы с уче-
том использования новейших научных разработок 
позволили добиться желаемого результата – восста-
новить водолечебный комплекс в полном объеме на 
новом современном уровне с сохранением архитек-
туры 1930-х гг.

Таким образом, проведенные работы по ремонту 
и реконструкции показали, что использование за-
щитно-пропиточных композиций на основе водной 
дисперсии поливинилацетата (ПВА) и жидкого нат-
риевого стекла с дегидролом и наноразмерными 
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В связи с тем, что постмодернизм в настоящее 
время остается востребованным стилем в большин-
стве российских городов, представляется важным вы-
явить и оценить стилистические особенности постмо-
дернистской региональной российской архитектуры, 
композиционные приемы, образные характеристики 
на примере жилых зданий средней этажности конца 

XX – начала XXI в., а также провести классификацию 
разновидностей постмодернизма. Целью данного ис-
следования является анализ характерных примеров 
архитектуры жилых домов средней этажности, выпол-
ненных в постмодернизме в крупных городах россий-
ских регионов (Москве, Санкт-Петербурге, Нижнем 
Новгороде, Казани, Самаре и Новосибирске) [1–7].
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Постмодернизм в архитектуре жилых домов 
средней этажности в регионах России

Приведен обзор постмодернистской архитектуры на примере городских жилых домов средней этажности 

в крупных городах различных регионов России. В настоящее время постмодернизм в российских регионах 

продолжает играть значимую роль при проектировании и строительстве жилых домов в исторических цен-

трах городов при стремлении архитекторов тактично вписаться в исторический контекст, так как здесь по-

прежнему первостепенной остается проблема сочетания старой и новой архитектуры, которая относится к 

числу важнейших в теории и практике новейшей отечественной архитектуры. По-прежнему возникает необ-

ходимость осмысления творческих подходов к проектированию городского жилища с точки зрения грамотно-

го включения здания в историческую среду. При использовании метода сравнительного анализа становится 

возможным выявить особенности архитектуры жилых домов средней этажности. Рассмотрение конкретных 

отечественных примеров позволяет определить основные направления поисков лидеров постмодернизма. 

Установлено, что постмодернизм как многовекторный стиль дает возможность архитектору в каждом случае 

учесть региональные условия и не нарушить сложившуюся историческую среду новым объектом. Отмечены 

стилистические поиски во всех шести направлениях, выявленных теоретиком архитектуры постмодернизма 

Ч. Дженксом, связанные с обращением к историзму, частичному историзму, неотрадиционализму, контексту-

ализму и метафоре при проектировании жилых домов по индивидуальным проектам.

Ключевые слова: архитектура, постмодернизм, жилые дома средней этажности, контекстуализм, 

частичный  историзм, неотрадиционализм.
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В задачи входило выявление характерных черт 
постмодернизма применительно к жилым домам 
средней этажности; определение основных стилисти-
ческих предпочтений архитекторов, работающих в 
русле постмодернизма в крупных городах России, и 
их внимания к учету конкретики места.

Постмодернизм пришел в Россию в конце ХХ в. из 
архитектуры Запада и приобрел свои характерные 
черты [8]. Известно, что впервые постмодернизм в 
зарубежной архитектуре был теоретически осмыслен 
американским архитектором Ч. Дженксом. Он ука-
зал на многозначность этого стиля – «радикального 
эклектизма» [1].

Огромная территория Российской Федерации с 
разным климатом, населенная множеством народ-
ностей с их национальными и местными традиция-
ми, повлияла на проявление региональных особен-
ностей российского постмодернизма [9–11]. Каждый 
регион выражает свои особенности по-разному, что 
обычно связано с обращением к исторической памя-
ти конкретного места [12]. В исторических центрах 
городов остро стоит вопрос сохранения ценной исто-
рической застройки, где в то же время необходимо 
вести новое строительство [10]. В связи с этим воз-
никает профессиональная потребность мягкого, так-
тичного включения новой застройки, диалогичного 
взаимодействия с окружением [6]. Предшествующий 
постмодернизму советский модернизм нарушал сло-
жившийся веками масштаб города типовыми одина-
ковыми коробками серых панельных домов, которые 
быстро набирали этажность, становясь диссонирую-
щими объектами. Формировалась и дискомфортная 
урбанизированная среда для человека. Постмодер-
низм, основываясь на законе преемственности, со-
хранял целостность исторического окружения [13]. 
Постмодернизм – в определенной степени новое 
прочтение эклектики на новом этапе, но с исполь-
зованием новых материалов, технологий и достиже-
ний предшествующего модернизма. Постмодернизм 
привнес образную и художественную выразитель-
ность, которая отсутствовала в эпоху технологизма 
1960–1970-х гг. [3]. Архитекторы-постмодернисты 
обращались к историзму в архитектуре XIX – начала 
XX в., где находили синтез нового и исторического, 
используя при этом методы стилизации и интерпре-
тации [7]. Постмодернисты свободу творчества видят 
«во вседозволенности по отношению к использова-
нию форм прошлых архитектурных стилей » [2], что 
создает широкий спектр поисков.

Для жилых домов средней этажности в Москве 

1990-х гг. характерно обращение к историзму, при-
чем порой к национальным русским традициям и фор-
мам [7]. Так, «Дом-теремок» в 1-м Хвостовом пер., 5 в 
Москве (арх. А.Б. Щукин, М.Г. Леонов, 1997 г.) явля-

ется ярким примером историзма: он выполнен в не-
орусском стиле (рис. 1). Жилой четырехэтажный дом 
расположен в исторической части города. Данный 
прием контекстуален исторической застройке Замо-
скворечья, а также напоминает об эклектических до-
ходных домах и особняках архитекторов И.П. Ропета 
и В.А. Гартмана ХIХ в., выполненных в фольклорном 
варианте неорусского стиля. Дом является авторской 
фантазией на тему «русского узорочья» ХVII в., вы-
зывая в памяти ассоциации со средневековыми кня-
жескими теремами (А. Гарднер, В. Седов. Жилой дом 
в Хвостовом переулке. Дата обращения: 04.11.20. 
http://www.drumsk.ru/arch/detail.php?ID=1995). Ступен-
чатая композиция дома живописна и асимметрична. 
Дом является уникальным постмодернистским про-
изведением архитектуры, отдельно стоящим вырази-
тельным объектом, Планировка дома-терема также 
подчинена стилистике, напоминая систему компакт-
ных объемов теремных палат. Здание выполнено в 
кирпиче, оштукатурено и окрашено в теплой цвето-
вой гамме. Декоративные элементы выделяются дру-
гим цветом.

Рис. 1. «Дом-теремок» в Москве (1-й Хвостов пер., 5). 
Арх. А.Б. Щукин, М.Г. Леонов, 1997 г. (https://kudago.com/msk/
place/zdanie-teremok/)

Fig. 1. "House-teremok" in Moscow. Аrch. A.B. Shchukin, M.G. Leonov, 
1997 (https://kudago.com/msk/place/zdanie-teremok/)
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Для жилых домов средней этажности в Санкт-

Петербурге, наоборот, характерна традиционная 
симметрия, регулярность, парадность, свойствен-
ная классицистической застройке города и его при-
городов в целом [7]. Жилой четырехэтажный дом в 
пригороде Северной столицы – г. Пушкине (Софий-
ский бул., 7), арх. Н.И. Явейн, 2001 г., является при-
мером контекстуализма (рис. 2). Новый дом построен 
на стыке исторического и современного города. Ар-
хитектура в Пушкине неоднородная, от зданий-памят-
ников федерального значения до безликих домов из 
силикатного кирпича 1960-х гг. Этажность этого жи-
лого дома подчинена ближайшему окружению. Дом 
представляет собой компактный восьмиугольный 

объем с центральной осью симметрии. Жилой дом 
практически не видно с проезжей части, он надежно 
спрятан за плотно растущими деревьями. План дома 
полностью симметричен. Центральным ядром высту-
пает лестница с фонарем верхнего света, вокруг ко-
торой расположены квартиры. Фасады выполнены в 
штукатурке, первый этаж рустованный, мансардный 
выделен красным кирпичом. В декоре фасадов ис-
пользуется современная интерпретация упрощенных 
элементов классики (линейный руст, треугольные 
фронтоны, карниз).

Архитектура Нижнего Новгорода с середины 
1990-х гг. сформировала свой стиль, отличающийся 
от того, что строилось в столицах и остальных круп-
ных городах России. Традиционалистические течения 
призваны были сохранить преобладающий эклектич-
ный стилевой контекст 800-летнего города. Поэтому 
нижегородские архитекторы обратились к местной 
истории, к провинциальной культуре региона [5].

Жилой дом средней этажности (Холодный пер., 2, 
арх. А.А. Худин, О.П. Гаврилов, О.В. Орельская, 
1996 г.) является примером частичного историзма 
в сочетании с метафорой (рис. 3). Дом находится в 
исторической части города и восходит к композиции 
Покровской церкви, располагавшейся поблизости и 
утраченной в 1930-е гг. Объемная композиция дома 
строится по принципу «храм-корабль». Четверик 

Рис. 2. Жилой дом в г. Пушкине, Ленинградская обл. (Софий-
ский бул., 7). Арх. Н.И. Явейн, 2001 г. (https://archi.ru/projects/
russia/4554/zhiloi-dom-v-pushkine)

Fig. 2. Residential building in Pushkin. Аrch. N.I. Yawain, 2000–2001 
(https://archi.ru/projects/russia/4554/zhiloi-dom-v-pushkine)

Рис. 3. Жилой дом в Нижнем Новгороде (Холодный пер., 2). 
Арх. А.А. Худин, О.П. Гаврилов, О.В. Орельская, 1996 г.

Fig. 3. Residential building (Nizhny Novgorod). Аrch. A.A. Khudin, 
O.P. Gavrilov, O. V. Orelskaya, 1996
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дома увенчан пятиглавием. Роль барабанов выпол-
няют вентшахты. Отдаленным прообразом объема 
флигеля-гаража является вилла Ротонда. Дом как бы 
заполнил смысловую пустоту переулка, образовав-
шуюся в результате разрушения церкви в 1930-е гг. 
Центральный акцент на уличном фасаде в виде ха-
рактерного для провинции трехпилястрового портика 
нарушает академическую классичность произведе-
ния. Здесь присутствует определенная постмодер-
нистская ироничность, выраженная отсутствием еще 
одной колонны портика, использованием накладных 
остроугольных фронтончиков над лоджиями и окна-
ми. Наблюдается и переосмысление палладианских 
канонов в соединении с провинциальной эклекти-
кой ближайшего окружения. Функционально-плани-
ровочная структура состоит из двух разноэтажных 
объемов с продольной осью симметрии. Два первых 
рустованных этажа выделены охристым цветом, ман-
сардный этаж отличается светлым оттенком, декора-
тивные элементы белые.

Жилой трехэтажный дом в Казани (ул. Курашо-
ва, 5. Арх. Б.О. Маскутов, 2019 г.) находится в цен-
тральной части города (рис. 4), рядом с ним распо-
ложены частные жилые дома. Дом, расположенный 
по красной линии улицы, обладает пластичной 
фронтальной композицией. Функционально-плани-
ровочно здание поделено на три ризалита-блока, 
рассчитанных на три семьи. Фасады здания напо-

минают архитектурные решения экстравагантных 
домов австрийского архитектора, дизайнера и ху-
дожника Ф. Хундертвассера, которые отличаются 
экстремальной оригинальностью, привлекая внима-
ние горожан своей пестрой цветовой гаммой и не-
обычной геометрией. Тема суперграфики в решении 
уличного фасада делает это здание контрастным 
по отношению к окружению, но при этом масштаб 
и характер его членений на отдельные объемы по-
зволяет ему адаптироваться к масштабу ближайшей 
застройки улицы.

Жилой дом «Муха» в Самаре (Театральная пл., 
арх. Л.В. Кудеров, 1993–1995 гг.) также находится 
в центральной части города (рис. 5) и построен на 
месте снесенного двухэтажного деревянного дома 
(Е. Нектаркин. Самара 2.0 Архитектор Леонид Ку-
деров о свободных 90-х, новых ценностях 2000-х 
и доме «Муха». Дата обращения: 04.11.20. https://
drugoigorod.ru/kuderov). Жилой четырехэтажный 
дом – Т-образный в плане, имеет девять шестикомнат-
ных квартир. Дом обладает переменной этажностью, 
что обусловлено близостью соседнего пятиэтажного 

Рис. 4. Жилой дом в Казани (ул. Курашова, 5). Арх. Б.О. Маску-
тов, 2019 г. (https://martinian.livejournal.com/272291.html) (План 
из личного архива автора)

Fig. 4. Residential building in Kazan. Аrch. B.O. Maskutov, 2019 
(https://martinian.livejournal.com/272291.html)

Рис. 5. Жилой дом «Муха» в Самаре (Театральная пл.). 
Арх. Л.В. Кудеров, 1993–1995 гг. (https://www.alpha-samara.com/
portfolio/?rubric_1=10&id=34&pid=2)

Fig. 5. Residential house «Mukha» in Samara. Аrch. L.V. Kuderov, 
1993–1995 (https://www.alpha-samara.com/portfolio/?rubric_1=10
&id=34&pid=2)
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здания Самарского государственного института куль-
туры. Архитектурная пластика современного дома 
определяется наличием эркеров, напоминая приемы 
модерна начала ХХ в., памятники которого во многом 
украшают исторический центр города.

Новосибирск – относительно молодой сибирский 
город, в котором сохранился небольшой процент 
исторической застройки XIX–XX вв., а основная ее 
часть относится к эпохе советского модернизма. По-
этому перед архитекторами в меньшей степени сто-
яли задачи взаимодействия с историческим контек-
стом за счет исторического декора. Идеи частичного 
историзма нашли свое отражение в архитектуре Но-
восибирска в несколько отличающейся, специфич-
ной форме [4].

Рис. 6. Жилой дом в Новосибирске (ул. Шевченко, 17). 
Арх. М.З. Казаков, 2015 г. (https://bfk.ru/companies/objects/20/
zhiloy-dom-na-ul-shevchenko/)

Fig. 6. Residential building in Novosibirsk. Аrch. M.Z. Kazakov, 2015 
(https://bfk.ru/companies/objects/20/zhiloy-dom-na-ul-shevchenko/)
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Так, жилой дом в Новосибирске (ул. Шевченко, 17, 
арх. М.З. Казаков, 2015 г.) является примером ча-
стичного историзма (рис. 6). Здание располагается 
в центральной части города, в тихом месте, непо-
далеку от здания Сибирской академии госслужбы. 
Четырехэтажный жилой комплекс построен в середи-
не 1990-х гг. Композиция дома представляет собой 
замкнутый двор с отдельными входами в квартиры. 
Всего запроектировано 18 многоуровневых квартир, 
каждая квартира является таунхаусом с двумя от-
дельными входами. Силуэт дома определяется скат-
ной кровлей, свойственной традиционным русским 
домам прошлых столетий. В решении современных 
фасадов отсутствует декор, но выразительность си-
луэта достигнута за счет выступающих башенок и 
объемов мансард. Первый этаж выполнен в сером от-
делочном кирпиче, вышележащие этажи оштукату-
рены. Архитектурой дом навевает воспоминания об 
утраченной исторической застройке.

Рассмотрев ряд жилых домов средней этажно-
сти, выполненных в постмодернизме [9] рубежа ХХ 
и ХХI вв. в городах разных регионов России, можно 
констатировать, что постмодернизм в архитекту-
ре жилых зданий средней этажности характерен не 
только для столичных, но и для всех крупных горо-
дов России. При этом жилые дома средней этажно-
сти находятся преимущественно в центральной ча-
сти городов, что в основном обусловлено наличием 
разновременной исторической среды. В основном 
это единичные объекты и дома-кварталы, имеющие 
выразительную объемную структуру. Наиболее по-
пулярными направлениями постмодернизма в рос-
сийских регионах при строительстве жилых домов 
средней этажности (в соответствии с выявленными 
Ч. Дженксом стилистическими течениями в рамках 
сложного феномена постмодернизма) являются исто-
ризм, частичный историзм и контекстуализм, реже 
встречаются примеры, восходящие к метафорам.

Постмодернизм помогает архитекторам разно-
образно и индивидуально решать сложный вопрос 
взаимодействия исторического контекста с новыми 
архитектурными объектами.
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С целью предварительной оценки деятельности 
строительной системы России проанализируем нор-
мативное понятие и значение допустимого уровня 
риска Р=5�10-6 из приложения Ф (ГОСТ 31937–2011 
«Здания и сооружения. Правила обследования и мо-
ниторинга технического состояния»), который, как 

известно, является одним из важнейший критериев 
для оценки профессионализма основных положе-
ний федеральных законов и нормативных докумен-
тов РФ строительного содержания. Прежде рассмо-
трим определение самого риска в приложении Ф 
(ГОСТ 31937–2011), с которым просто невозможно 
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О безопасности массовых жилых и общественных 
зданий при опасных природных воздействиях
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согласиться: «…риск нанесения зданию (сооруже-
нию) ущерба определенного уровня при опасном воз-
действии данной интенсивности за срок службы объ-
екта…». Как видим, здесь риск – это ущерб зданию 
от воздействия, например, землетрясения определя-
ется только за срок его службы. Срок службы зда-
ния в расчетах рисков допускается учитывать толь-
ко в одном случае, когда оно будет утилизироваться 
сразу после своей эксплуатации и на его месте не 
будет возводиться другое новое здание. В настоя-
щее время при сносе жилого здания на территории 
какого-нибудь населенного пункта на его месте тут 
же возводится другое новое жилое здание, поэтому 
недопустимо считать, что срок службы такого жило-
го здания закончился. Именно поэтому срок службы 
отдельного жилого и общественного здания следует 
приравнивать к длительности жизненного цикла на-
селенного пункта, которая составит тысячу лет, когда, 
например, каждое жилое здание со 100% вероятно-
стью будет подвергнуто воздействию землетрясения 
с максимальной интенсивностью. Однако в формуле 
Ф. 2 (ГОСТ 31937–2011) по определению риска пред-
усмотрены еще и два множителя для определения 
вероятности встречи природной опасности с объек-
том в пространстве и времени с учетом указанного 
срока службы для массовых зданий по табл. № 1 4.3 
(ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных кон-
струкций и оснований») не менее 50 лет. К тому же 
в [1] обосновано, что, например, в сейсмоопасных 
районах России в любой день текущего года может 
произойти землетрясение с разной интенсивностью 
на территории какого-нибудь населенного пункта. 
В этом случае значения реальных рисков будут зна-
чительно выше расчетных. Поэтому можно сказать, 
что нормативный подход к определению рисков для 
массовых жилых и общественных зданий населен-
ных пунктов России необоснованно занижает значе-
ния расчетных рисков по сравнению с будущими их 
реальными рисками.

Для сравнения расчетных рисков с реальными 
значениями выполним расчет сейсмического риска 
по формуле 2 из [2], в которой отсутствуют два нор-
мативных множителя с определением вероятностей 
встречи объекта в пространстве и времени. По фор-
муле 2 из [2] определяем, например, число челове-
ческих жертв в населенном пункте с населением в 
500 тыс. человек при расчетном землетрясении в 
зависимости от заданного нормативного риска (на-
пример, при Спитакском землетрясении 1988 г. одно-
временно даже многие крупные населенные пункты 
Армении были подвержены этому значительному 
сейсмическому воздействию):

 Ижертв = Рчел./год � Nлюдей / Yв год, (1)

где Рчел./год=5�10-6 – значение допустимого риска для 
людей за год; Nлюдей – число людей 500 тыс. чел. в на-
селенном пункте; Yв год – вероятность землетрясения 
за год (определяется делением единицы на повторяе-
мость землетрясения по карте А раз в 500 лет);

Ижертв = 5�10-6�5�105/0,002 = 1250 чел.

Из приведенного расчета по формуле 1 видим 
огромное число человеческих жертв в зданиях насе-
ленного пункта России при землетрясении, которое 
допускает нормативный риск. Но при этом следует 
обратить внимание на тот факт, что в расчетах ри-
сков используется показатель вероятности землетря-
сения за год (Yв год), который для массовых жилых и 
общественных зданий определяется делением еди-
ницы на минимальную повторяемость землетрясения 
по сейсмической карте А, равной 500 годам. Во всех 
нормативных сейсмических картах А, В, С показаны 
только усредненные значения повторяемости земле-
трясений по отдельным регионам. Это означает, что и 
риски определяются только для регионов, в то время 
как федеральные законы и нормативные документы 
РФ строительного содержания предназначены для 
возведения строительных объектов на всей терри-
тории России. Именно поэтому в расчетах сейсмиче-
ских рисков следует использовать значение повторя-
емости землетрясения для всей территории России 
(например, на огромной территории Земли каждый 
день где-то происходит сильное землетрясение, т. е. 
на большей рассматриваемой территории вероят-
ность землетрясения возрастает). В [1] в качестве 
примера приведены даты только двух прошедших 
сильных землетрясений на территории СССР с раз-
ницей во времени всего лишь примерно в 1,5 года, 
а не в 500 лет, как это указано в сейсмической кар-
те А: 1. Дагестанское землетрясение в мае 1970 г. 
2. Петропавловск-Камчатское землетрясение в ноя-
бре 1971 г. Поэтому в [1] для расчета федеральных 
рисков (вместо региональных рисков) предложено 
использовать повторяемость землетрясений раз в 
50 лет. Для иллюстрации влияния повторяемости 
землетрясения на человеческие жертвы при задан-
ном нормативном риске в вышеприведенную форму-
лу введено новое значение – один раз в 50 лет для 
всей территории России:

Ижертв = 5�10-6�5�105/0,02 = 125 чел.

Как видим, при повторяемости землетрясения один 
раз в 50 лет, при существующем нормативном риске 
в населенном пункте с населением в 500 тыс. чел.
допускается гибель людей значительно меньше – не 
более 125 чел. Это говорит только о том, что суще-
ствующие нормативные риски допускают огромные 
человеческие жертвы при воздействиях опасных при-
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родных явлений. Поэтому если в дальнейшем на тер-
риториях населенных пунктов России повторяемость 
землетрясений произойдет примерно через 50 лет, 
то за 500 лет суммарные федеральные человеческие 
жертвы увеличатся во много раз. При этом следует 
ожидать значительно бóльших человеческих потерь 
в зданиях по сравнению с расчетными. Но расчеты 
показывают, что только при значении нормативного 
допустимого риска Р=10-8 на территориях населен-
ных пунктов не будет человеческих жертв. Например, 
в Голландии нормативный индивидуальный риск ра-
вен 10-8, а максимальное его значение не должно пре-
вышать 10-6 [3]. Допускать человеческие жертвы даже 
в расчетах массовых жилых и общественных зданий 
в случае опасного природного явления противоречит 
азбуке основных человеческих правил.

Для сопоставления расчетных человеческих по-
терь в зданиях при землетрясении с их реальными 
значениями приведем некоторые примеры этих по-
следствий. Так, например, при Спитакском земле-
трясении 1988 г. на территории Армении под его 
воздействием оказались сразу несколько крупных 
населенных пунктов, в которых погибло примерно 
25 тыс. чел. При землетрясении в Нефтегорске 1995 г. 
(Сахалин) погибло более 2 тыс. чел. Эти два примера 
подтверждают, что реальные человеческие жертвы в 
зданиях на территории России при реальном земле-
трясении во много раз превосходят их расчетные зна-
чения. Для сравнения приведем последние примеры 
человеческих жертв при некоторых землетрясениях 
на территории Японии: при землетрясении Тюэцу 
(Япония) 2004 г. с магнитудой 6.7 погибли 40 чел., а 
при землетрясении Фукусима (Япония) 2011 г. с маг-
нитудой 6.6 погибли 7 чел. [4]. Как видим, приведен-
ное сравнение по количеству человеческих потерь 
в зданиях при землетрясении говорит далеко не в 
пользу России.

Как видно из формулы 1, на показатель сейсми-
ческих рисков кроме интенсивности землетрясения 
значительное влияние оказывает и показатель по-
вторяемости землетрясений. Поэтому с целью вы-
явления этих реальных характеристик на террито-
рии СССР и ряда зарубежных стран за последние 
примерно 80 лет в [5] по статистике выявлен по-
следний период всплеска сейсмической активно-
сти с его началом примерно с конца 40-х гг. и при 
окончании в конце 70-х гг. ХХ в. Получилось, что в 
течение примерно 30 лет на территории СССР про-
исходили землетрясения с высокой интенсивностью, 
а главное, с гораздо меньшим временем их повто-
ряемости, которое вообще не учитывается в норма-
тивном комплекте сейсмических карт ОСР-2015 и в 
СП 14.13330.2018. Другими словами, иногда проис-
ходящие всплески сейсмической активности земле-

трясений на Земле, которые, оказывается, играют 
решающую роль в сохранности строительных объ-
ектов и жизни людей, в нормативных сейсмических 
картах ОСР-2015 не отражены. Поэтому в [5] дела-
ется вывод, что в нормативном комплекте сейсми-
ческих карт ОСР-2015 для территорий населенных 
пунктов России следует учитывать характеристики 
только тех землетрясений, которые происходили в 
самый последний период их самой высокой сейс-
мической активности. Так, например, на территории 
Камчатки с 1952 по 1974 г. произошло 11 землетря-
сений с магнитудой от 6 и до 8.5 при усредненной 
повторяемости землетрясений один раз в два года, 
а на территории Прибайкалья – 7 землетрясений 
со средней повторяемостью один раз в 2,5 года 
(в ОСР-2015 самое малое значение повторяемости 
землетрясения один раз в 500 лет) [5]. Или пример 
повторяемости почти каждый год затоплений сотен 
населенных пунктов в России. Но при этом особен-
но удивляет тот факт, что после затопления многих 
населенных пунктов в России их причины никогда 
не анализируют российские ученые. Этим затопле-
ниям населенных пунктов способствует и положе-
ние в п. 13.6 СП 42.13330.2016, где указывается, 
что в расчетах затопления территорий населенных 
пунктов следует учитывать максимальный горизонт 
воды только за короткое время 100 лет.

Чтобы не допускать человеческих жертв в мас-
совых жилых и общественных зданиях при воздей-
ствиях опасных природных явлений, строительная 
система России должна прежде всего расчет этих 
строительных объектов производить только на ха-
рактеристики землетрясений, наводнений, которые 
произошли в самый последний период их наиболь-
шей активности [5]. Это позволит исключить даже 
малую вероятность превышения интенсивности 
сейсмического воздействия от реального земле-
трясения над расчетным сейсмическим воздей-
ствием. Другими словами, эту самую важнейшую 
строительную задачу можно решить только за счет, 
например, обоснованного увеличения расчетного 
сейсмического воздействия при землетрясении на 
массовые жилые и общественные здания населен-
ных пунктов.

Корректировка правил федеральных законов 

и нормативных документов РФ строительного 

содержания для исключения человеческих жертв 

в массовых жилых и общественных зданиях 

при воздействии землетрясения

Как обосновывалось в [6, 7], в федеральных за-
конах и нормативных документах РФ строительного 
содержания прежде всего отсутствует признание 
всем известного и важнейшего жизненного факта, 
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что большая часть массовых жилых и общественных 
зданий размещена на территориях населенных пун-
ктов России. Более того, ни в одном из федеральных 
законов и нормативных документов РФ строитель-
ного содержания нет даже определения населенного 
пункта в виде объекта капитального строительства. 
Ибо признание населенного пункта объектом капи-
тального строительства, у которого длительность 
жизненного цикла равна примерно одной тысяче и 
более лет, сразу потребует от авторов федераль-
ных законов и нормативных документов РФ строи-
тельного содержания разработать дополнительные 
правила по защите этого самого крупного объекта 
капитального строительства от воздействия опас-
ного природного явления [7]. Особенность правила 
по защите населенного пункта как объекта капи-
тального строительства заключается в том, что его 
массовые жилые и общественные здания образуют 
главнейшую капитальную структуру застройки, в ко-
торой к тому же размещена основная часть населе-
ния, жизнь и здоровье которого согласно ст. 72 Кон-
ституции РФ, федеральная и региональная власть 
обязана защитить при воздействиях опасных при-
родных явлений. Поэтому выбор сейсмической кар-
ты для расчетов массовых жилых и общественных 
зданий должен также основываться на математиче-
ском определении наибольшей вероятности уровня 
сейсмического воздействия за время длительности 
жизненного цикла населенного пункта в одну тысячу 
и более лет [8].

Согласно п. 5.2 СП 14.13330.2018 «Строитель-
ство в сейсмических районах» (с изменением № 1) 
для расчета сейсмостойких зданий и сооружений 
используется наиболее вероятная нормативная ин-
тенсивность землетрясения только за короткое вре-
мя 50 лет (за время эксплуатации «одинокого» зда-
ния с нормальной ответственностью). Поэтому из-за 
непризнания населенных пунктов России самыми 
крупными объектами капитального строительства 
не только федеральными законами и нормативны-
ми документами РФ строительного содержания, но 
и Федеральным законом № 68-ФЗ «О защите на-
селения и территорий от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера» возникает 
мысль о том, что разработка главных положений 
сделана под руководством чиновников из Прави-
тельства Российской Федерации с целью экономии 
денежных средств.

Свой анализ о возможностях строительной си-
стемы России не допускать человеческих жертв 
при воздействиях опасных природных явлений 
начнем с напоминания основных правил федераль-
ных законов и нормативных документов РФ стро-
ительного содержания, определяющих уровень 

ответственности возводимых строительных объек-
тов, от которого в основном и зависит проектный 
(расчетный) уровень сейсмического воздействия 
на массовые жилые и общественные здания. Так, 
например, если жилое здание признается с повы-
шенным уровнем ответственности, то оно, согласно 
требованиям федеральных законов и нормативных 
документов РФ строительного содержания, долж-
но рассчитываться только на максимальное воз-
действие опасного природного явления, в котором 
люди обеспечиваются наивысшей степенью защи-
ты. А если жилое здание признается с нормальным 
уровнем ответственности, то оно должно рассчи-
тываться уже только на минимальное воздействие 
опасного природного явления и люди обеспечива-
ются наименьшей степенью защиты. Поэтому пер-
вой и самой главной отрицательной особенностью 
строительной системы России следует признать 
тот факт, что уровень ответственности, например, 
наиболее массовых жилых и общественных зданий 
решается без учета главнейшего фактора: в них, 
например, при землетрясении будет находиться 
наибольшая часть населения населенного пункта. 
Об этом свидетельствует приведенное определе-
ние уровня ответственности «одинокого» здания 
или сооружения в п. 26 ст. 2 Федерального закона 
№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасно-
сти зданий и сооружений»: «Уровень ответствен-
ности – характеристика здания или сооружения, 
определяемая в соответствии с объемом экономи-
ческих. социальных и экологических последствий 
его разрушения». Как видим, уровень ответствен-
ности, например, отдельного жилого здания ре-
шается без учета расположения рядом многих та-
ких же зданий на территории населенного пункта. 
Ведь в случае воздействия землетрясения на всей 
территории населенного пункта общие реальные 
человеческие жертвы будут равны сумме челове-
ческих жертв во всех его отдельных жилых и об-
щественных зданий. Именно так и произошло, на-
пример, при землетрясении 1995 г. на Сахалине, 
когда разрушился поселок Нефтегорск, в котором 
погибло более 2 тыс. чел. Поэтому можно сказать, 
что вышеприведенное нормативное определение 
уровня ответственности здания приемлемо только 
для «одинокого» строительного объекта (за преде-
лами населенного пункта). Поэтому уровень ответ-
ственности для многих массовых, например жилых 
и общественных, зданий населенных пунктов сле-
дует определять исходя из объема социальных, 
экономических и экологических последствий при 
разрушении сразу всех этих объектов при воздей-
ствии опасного природного явления. Из-за вероят-
ных огромных социальных, экономических и эколо-
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гических последствий на территории населенного 
пункта при землетрясении можно утверждать, что 
все его массовые жилые и общественные здания 
следует считать только с повышенным уровнем 
ответственности. Признание массовых жилых и 
общественных зданий населенных пунктов с повы-
шенным уровнем ответственности обосновывает и 
математическая зависимость вероятного числа че-
ловеческих жертв от общего числа людей на этом 
объекте, что наглядно отражено выше в статье в 
формуле 1.

Поэтому формула 1 как бы обязывает специали-
стов при определении уровня ответственности объ-
екта капитального строительства в первую очередь 
учитывать показатель числа людей. Но этот самый 
главный критерий для определения уровня ответ-
ственности наиболее массовых жилых и обществен-
ных зданий в федеральных законах и нормативных 
документах РФ строительного содержания отсут-
ствует. Это говорит о том, что основные положения 
в этих документах составляли неспециалисты. На-
пример, в [9] обосновывается число людей и время 
эвакуации из сейсмостойких жилых и общественных 
зданий для определения уровня их ответственности. 
Однако в федеральных законах и нормативных до-
кументах РФ строительного содержания для опре-
деления уровня ответственности, например, жи-
лых и общественных зданий используется только 
далекий от этой проблемы критерий по их высоте 
(этажности). Хотя при этом специалистам хорошо 
известно, что, например, в общественном здании с 
гораздо меньшей этажностью, но с зальными поме-
щениями может находиться гораздо больше людей 
чем в таком же здании без зальных помещений, но 
с большей этажностью. Такой подход к определе-
нию ответственности зданий предусмотрен и в п. 8 
ст. 3 Федерального закона № 384-ФЗ, в котором 
говорится, что «к зданиям и сооружениям повы-
шенного уровня ответственности относятся здания 
и сооружения, отнесенные в соответствии с Градо-
строительным кодексом Российской Федерации к 
особо опасным, технически сложным или уникаль-
ным объектам». А в п. 2 ст. 48.1 Федерального закона 
№ 190-ФЗ «Градостроительный кодекс Российской 
Федерации» записано: «К уникальным объектам 
относятся объекты капитального строительства… 
в проектной документации которых предусмотрена 
хотя бы одна из следующих характеристик: 1) вы-
сота более чем 100 м…». Как видим, показатель 
числа людей в зданиях вообще не используется для 
определения уровня их ответственности ни в од-
ном из федеральных законов №№ 190-ФЗ, 384-ФЗ. 
А в табл. 5.3 СП 14.13330.2018 более конкретно ука-
зывается перечень зданий с повышенным уровнем 

ответственности. Как видим, в федеральных зако-
нах №№ 190-ФЗ, 384-ФЗ РФ только волевым спо-
собом (без расчета социальных, экономических, 
экологических последствий на территории населен-
ного пункта) чиновниками Правительства Россий-
ской Федерации и их авторами определен конкрет-
ный узкий перечень жилых и общественных зданий, 
которые только и могут при проектировании полу-
чить наибольшую степень защиты от воздействия 
опасного природного явления.

Так как защита населенного пункта от воздей-
ствия опасного природного явления означает прежде 
всего защиту жизни и здоровья людей, для решения 
этой главной цели строительной системы России 
необходимо его основные массовые жилые и обще-
ственные здания признавать с повышенным уровнем 
ответственности. Учитывая особую ответственность 
строительной системы России по защите жизни и здо-
ровья людей в населенных пунктах при воздействии 
опасного природного явления, в ст. 72 Конституции 
правильно записано, что эту государственную строи-
тельную задачу может решать только совместно фе-
деральная и региональная власть. Поэтому требова-
ние ст. 72 Конституции следует понимать только так, 
что все главные положения федеральных законов и 
нормативных документов РФ строительного содер-
жания, которые в основном определяют защиту жиз-
ни и здоровья людей в жилых и общественных зда-
ниях при воздействиях опасных природных явлений, 
сегодня решаются их авторами только в зависимости 
от согласия федеральной власти. В случае катастро-
фических последствий на территории населенного 
пункта России при воздействии опасного природно-
го явления основную ответственность должны нести 
прежде всего чиновники Правительства Российской 
Федерации и авторы федеральных законов и норма-
тивных документов РФ. С целью исключения чело-
веческих жертв в массовых жилых и общественных 
зданиях России при воздействиях опасных природ-
ных явлений следует в федеральных законах и нор-
мативных документах РФ строительного содержания 
предусмотреть новые и убрать некоторые главные 
положения.

Прежде всего строительной системе России все 
же следует признать, что основная часть массовых 
жилых и общественных зданий (бóльшая часть лю-
дей) размещена на территориях населенных пун-
ктов. Другими словами, в федеральные законы и 
нормативные документы РФ строительного содер-
жания следует ввести новое и самое главное по-
ложение о том, что населенные пункты России яв-
ляются самыми крупными объектами капитального 
строительства России с длительностью жизненных 
циклов в одну тысячу и более лет. Следует также 
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напомнить, что процесс объективации населенных 
пунктов в виде присвоения им разных названий 
был завершен россиянами еще много веков назад. 
Поэтому задачу определения уровня ответствен-
ности зданий и сооружений на территориях на-
селенных пунктов должна решать рабочая группа 
региональных специалистов из строительной об-
ласти. В отличие от предусмотренного в федераль-
ных законах №№ 190-ФЗ, 384-ФЗ и нормативных 
документах СП 14.13330.2018, СП 42.13330.2011 
правила, согласно которому только застройщик 
(заказчик) определяет уровень ответственности 
только для отдельного здания или сооружения, ра-
бочая группа региональных специалистов уровень 
ответственности должна определять сразу для всех 
зданий и сооружений, т. е. для всего населенного 
пункта, что сегодня никто не делает. Только при 
рассмотрении населенного пункта как самого круп-
ного объекта капитального строительства строи-
тельная система России сможет обеспечить его за-
щиту от воздействия опасного природного явления. 
Здесь следует также признать тот факт, что заказ-
чик при возведении одного здания просто не может 
одновременно определять и его функцию по защите 
всего населенного пункта от воздействия опасного 
природного явления. Основная проблема по защите 
населенного пункта от воздействия опасного при-
родного явления подсказывает строительной систе-
ме России, что его защиту предопределяют только 
прочностные характеристики в основном сразу всех 
его массовых жилых и общественных зданий. Это 
вообще не рассматривается в федеральных зако-
нах и нормативных документах РФ строительного 
содержания. Такое решение для расчетов массовых 
жилых и общественных зданий изначально было 
принято еще рабочей группой лучших специалистов 
России в своих рекомендациях по использованию 
сейсмических карт: «…карта ОСР-97-В… для ис-
пользования в массовом гражданском и промыш-
ленном строительстве…» [10].

Поэтому само признание населенного пункта 
самым крупным объектом капитального строи-
тельства России требует ликвидации положений 
пп. 6, 11 ст. 3 Федерального закона № 384-ФЗ, в ко-
торых идентификацию зданий и сооружений по со-
ответствующим признакам указывает застройщик 
(заказчик). Также следует убрать положение п. 8 
ст. 3 Федерального закона № 384-ФЗ, в котором 
для определения уровня ответственности зданий и 
сооружений делается ссылка на положения Феде-
рального закона № 190-ФЗ, в п. 2 ст. 48.1 которого 
перечисляются только линейные размеры зданий и 
сооружений при определении уровня их ответствен-
ности.

За первым этапом в проектировании, например, 
массовых жилых и общественных зданий по опреде-
лению уровня их ответственности следует не менее 
сложный этап по выбору оптимальной конструктив-
ной системы для этих объектов в зависимости от 
индивидуальных региональных особенностей грун-
товых, гидрогеологических, тектонических, сейсмо-
логических условий территорий населенных пунктов. 
Как известно, например, в сейсмоопасных районах 
все эти региональные индивидуальные особенности 
территорий, как правило, проявляются в конкретных 
параметрах сейсмического воздействия при земле-
трясении. Именно поэтому в п. 5.7 СП 14.13330.2018 
записано, что расчетную сейсмичность площадки 
строительства следует устанавливать по результатам 
сейсмического микрорайонирования (СМР)… с уче-
том сейсмотектонических, грунтовых и гидрогеологи-
ческих условий. Но это одно из главнейших правил 
СП 14.13330.2018 для сейсмостойкого строительства 
почему-то еще так и не реализовалось в виде, напри-
мер, конкретных «планов (схем) расчетных параме-
тров сейсмических воздействий при землетрясениях 
различной интенсивности» для территорий конкрет-
ных населенных пунктов России. Или другой пример 
отсутствия в России «планов затопления территорий 
населенных пунктов при максимальном горизон-
те воды» за время один раз в одну тысячу лет. Без 
«планов расчетных параметров воздействия опасных 
природных явлений на территориях населенных пун-
ктов» невозможно работу строительной системы Рос-
сии признать профессиональной. К одной из главных 
причин отсутствия «планов расчетных параметров 
воздействия опасных природных явлений на терри-
ториях населенных пунктов» следует отнести прежде 
всего отсутствие в регионах своих научных центров, 
которые только и могут выполнить такую сложную на-
учную работу. К основной задаче региональных на-
учных центров следует отнести разработку «планов 
расчетных параметров воздействия опасных при-
родных явлений на территории населенных пунктов», 
обоснование оптимальных конструктивных систем 
для массовых жилых и общественных зданий, что по-
служит надежной нормативной основой для работы 
проектировщиков с региональными строительными 
объектами.

Но к сожалению, в России имеется еще немало 
регионов, в которых проектировщики массовых жи-
лых зданий даже не учитывают сразу несколько нор-
мативных природно-климатических особенностей 
своей территории. Так, например, территория Вол-
гоградской области изрезана густой сетью тектони-
ческих разломов, которые могут значительно усили-
вать сейсмические воздействия при землетрясении 
на здания и сооружения [11, 12]. Более того, согласно 
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положениям комплекта сейсмических карт ОСР-2015 
территория многих населенных пунктов Волгоград-
ской области с 1 января 2000 г. признана сейсмоо-
пасной. Однако даже на сегодняшний день массовые 
жилые и общественные здания на территориях на-
селенных пунктов Волгоградской области возводят-
ся несейсмостойкими и без учета местоположения 
тектонических разломов. Поэтому можно заключить, 
что сегодня по той причине, что бóльшая часть мас-
совых жилых и общественных зданий не защищена 
от воздействия максимальных опасных природных 
явлений, при реальных землетрясениях с указанной 
максимальной интенсивностью на территориях насе-
ленных пунктов могут возникнуть разрушения с чело-
веческими жертвами, которые в ст. 1 Федерального 
закона № 68-ФЗ называются чрезвычайной ситуа-
цией. Другими словами можно сказать, что сегодня 
даже само название Федерального закона № 68-ФЗ 
«О защите населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера» го-
ворит о том, что федеральная власть допускает на 
территориях населенных пунктов России вероятность 
чрезвычайных ситуаций при воздействиях опасных 
природных явлений.

К тому же в [13] обосновано, что даже по основ-
ным экономическим показателям человечеству про-
сто невыгодно возводить массовые жилые и обще-
ственные здания на территориях населенных пунктов 
с короткими сроками эксплуатации в 50 лет, ибо 
люди будут вынуждены их быстро сносить и на их ме-
сте возводить новые здания с такими же короткими 
сроками эксплуатации.

Но даже если со временем наиболее массовые 
жилые и общественные здания населенных пунктов 
строительная система России признает с повышен-
ным уровнем ответственности, в расчетных положе-
ниях СП 14.13330.2018 отсутствуют положения, кото-
рые предоставляют возможность проектировщикам 
использовать в расчетах только обоснованные уров-
ни сейсмических воздействий. Так, например, со-
гласно п. 5.17 СП 14.13330.2018 расчеты здания и со-
оружения с повышенным уровнем ответственности 
«…следует выполнять: во временной области с при-
менением инструментальных или синтезированных 
акселерограмм…». Но как говорилось [14], в сейс-
моопасных районах России практически отсутству-
ют инженерно-сейсмометрические станции в жилых 
и общественных зданиях. Поэтому проектировщи-
ки в расчетах зданий и сооружений с повышенным 
уровнем ответственности вынуждены использовать 
в основном только синтезированные акселерограм-
мы. Однако в п. 5.4 СП 14.13330.2018 для расчетов 
синтезированных акселерограмм при сейсмичности 
площадок строительства 8 и 9 баллов по сравнению 

с данными ГОСТ 57546–2017 «Землетрясения. Шка-
ла сейсмической интенсивности» почему-то задают-
ся заниженные максимальные амплитуды ускорений 
соответственно в 1,4 и 1,7 раза. К тому же специ-
алистам известно, что без наличия инструменталь-
ных акселерограмм реальных региональных земле-
трясений точность рассчитанных синтезированных 
акселерограмм значительно снижается. Поэтому и 
прочностные характеристики зданий и сооружений 
(долговечность), которые рассчитывались на такие 
синтезированные акселерограммы, как правило, с 
большой вероятностью будут так же заниженными. 
В правиле п. 5.4 СП 14.2018 по выбору инструмен-
тальных и построении синтезированных акселеро-
грамм следует низкие нормативные значения уско-
рений в уровне основания сооружения заменить на 
более высокие значения из табл. Б.2 ГОСТ 57546–
2017: «Для расчетов во временной области мак-
симальные амплитуды инструментальных или 
синтезированных ускорений в уровне основания со-
оружения следует принимать не менее 1; 2,8 и 7 м/с2

при сейсмичности площадок строительства 7, 8 и 
9 баллов соответственно и умножать на коэффици-
ент К0 по табл. 4.2».

Особенно проблематично в документе 
СП 14.13330.2018 решается защита жизни и здоро-
вья людей в высотных жилых и общественных зда-
ниях при землетрясении. Эта проблематичность ис-
ходит из того, что в СП 14.13330.2018 отсутствует 
положение о расчете этих зданий на воздействия 
повторных сильных землетрясений (толчков). По-
этому в СП 14.13330.2018 отсутствует учет этих 
силовых воздействий в самих расчетах зданий и 
сооружений. Самым последним примером разру-
шительного воздействия на здания и сооружения 
повторных толчков служит сильное землетрясение 
в Турции 24 января 2020 г. Наглядным показателем 
отсутствия расчета зданий и сооружений на воз-
действия повторных толчков при землетрясении 
служит нормативная установка в п. 5.16 докумен-
та СП 14.13330.2018, что при воздействии только 
главного подземного толчка с расчетной интенсив-
ностью при землетрясении в сейсмостойких здани-
ях допускается образование предельно допустимой 
степени повреждения, равной d�3 без разрушения 
(обрушения) несущих конструкций. Эта степень по-
вреждения d�3 не допускает образования в зда-
ниях до землетрясения даже минимальной эксплу-
атационной степени повреждени, равной d=1, так 
как обе эти степени повреждения при землетря-
сении обязательно суммируются с образованием 
общей степени повреждения d=4, при которой уже 
возможны обрушения отдельных частей зданий 
с гибелью людей. Поэтому и воздействие перво-
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го сильного повторного толчка при землетрясе-
нии может образовать в зданиях дополнительную 
степень повреждения d=2, которая суммируясь с 
предельно допустимой степенью повреждения d=3 
от первого главного толчка, приведет к образова-
нию уже общей степени повреждения d=5, при ко-
торой здания разрушаются с гибелью людей. При-
мерно так и произошло при Спитакском 1988 г. и 
Гаитском 2010 г. землетрясениях, когда основной 
причиной разрушения зданий с гибелью тысяч лю-
дей послужило воздействие именно первого по-
вторного толчка. В [15] предложено увеличить в 
два раза нормативное значение коэффициента К1 
в расчетной формуле 5.1 СП 14.13330.2018 с целью 
получения сейсмостойкими зданиями при воздей-
ствии главного толчка землетрясения расчетной 
интенсивности предельно допустимой степени по-
вреждения не более второй степени d�2.0 (вме-
сто третьей нормативной степени), что позволит 
этим зданиям выдержать воздействия и первого 
повторного толчка без обрушения его конструк-
ций. Другими словами, обеспечить возможность 
зданиям и сооружениям выдержать воздействие 
и первого сильного повторного толчка при зем-
летрясении без обрушения можно только за счет 
увеличения значения расчетного (проектного) 
сейсмического воздействия минимум на один балл 
по сравнению с интенсивностью главного толчка 
реального землетрясения.

В [16] показано, что по причине отсутствия в фе-
деральных законах и нормативных документах РФ 
строительного содержания положения о перечне 
разных «объектов защиты» при воздействиях опас-
ных природных явлений это служит одной из при-
чин отсутствия в СП 14.13330.2018 защиты жизни 
и здоровья людей в зданиях при землетрясении. 
Так, например, несмотря на то что в п. 1 ст. 1 Фе-
дерального закона № 384-Ф указывается, что глав-
ной целью для зданий является защита жизни и 
здоровья граждан, имущества физических и юри-
дических лиц, в положениях делается только по-
пытка защитить жизнь людей, а о защите здоровья 
людей даже ничего не говорится. Так, например, 
в п. 3 табл. 5.4 говорится только о «безопасности 
людей». При этом примерно 100 лет тому назад 
ученые-медики доказали, что люди в зданиях при 
воздействии, например, землетрясения получают 
психическую травму (стресс), которая приводит к 
обострению у людей «старых» болезней или появ-
лению «новых» болезней, лишает их возможности 
совершать разумные действия для быстрой эваку-
ации на открытое безопасное пространство. Более 
того, в п. 5.3 санитарных норм СН 2.2.4/2.1.8.566–96 
«Производственная вибрация, вибрация в помеще-

ниях жилых и общественных зданий» указываются 
параметры вибрации конструкций зданий, которые 
определяют степень реакции людей (стресс) на кон-
кретное сейсмическое воздействие. К сожалению, в 
СН 2.2.4/2.1.8.566–96 рассматриваются только не-
значительные воздействия на здания и людей от ав-
тотранспорта, трамвая и т. д., а сейсмические воз-
действия от землетрясения не рассматриваются. 
В [17] показано, что в федеральных законах и нор-
мативных документах РФ строительного содержа-
ния предусмотрены в основном положения, которые 
увеличивают потери здоровья населения в зданиях 
при землетрясении. Ибо защита жизни и здоровья 
людей решается только за счет единственного пра-
вила по значительному превышению расчетного 
сейсмического воздействия на здание по сравне-
нию с уровнем сейсмического воздействия от ре-
ального землетрясения.

Выводы. Для исключения человеческих жертв и 
потерь здоровья людей в массовых жилых и обще-
ственных зданиях при воздействиях опасных при-
родных явлений в федеральных законах и норма-
тивных документах РФ строительного содержания 
следует предусмотреть следующие новые основные 
положения.

1. Признание населенных пунктов России самы-
ми крупными объектами капитального строительства 
является самым важнейшим условием для исключе-
ния человеческих жертв и потерь здоровья людей в 
массовых жилых и общественных зданиях при воз-
действиях опасных природных явлений.

2. В регионах России требуется образовать свои 
научные центры для объективного определения: 
а) параметров воздействия опасных природных явле-
ний на строительные объекты; б) перечня строитель-
ных объектов с повышенной ответственностью для 
населенных пунктов; в) оптимальных конструктивных 
систем для массовых жилых и общественных зданий 
населенных пунктов.

3. Из положений федеральных законов и норма-
тивных документов РФ строительного содержания 
следует исключить математически необоснованный 
перечень зданий и сооружений с повышенной ответ-
ственностью, а также положение о том, что только за-
стройщик (заказчик) определяет уровень ответствен-
ности зданий и сооружений.

4. Массовые жилые и общественные здания на-
селенных пунктов следует признать с повышенным 
уровнем ответственности.

5. Сроки эксплуатации массовых жилых и обще-
ственных зданий должны определяться только расче-
том на основе минимизации количества их разруше-
ния и на их месте возведения новых зданий за время 
эксплуатации населенного пункта.
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6. Массовые жилые и общественные здания с 
повышенной ответственностью должны рассчиты-
ваться только на параметры тех опасных природных 
явлений, которые, по анализу автора, периодически 
проявляются на поверхности Земли в виде «всплеска 
их наивысшей активности» (например, в комплекте 
нормативных сейсмических карт ОСР-2015 предус-
мотрены только усредненные (заниженные) воздей-
ствия землетрясений на строительные объекты).

7. Объемно-планировочные и конструктивные 
решения сейсмостойких зданий должны обеспечи-
вать защиту жизни и здоровья людей при земле-
трясении.

8. В расчетах массовых жилых и обществен-
ных сейсмостойких зданий следует предусмотреть 
предельно допустимую эксплуатационную степень 
повреждения не более единицы (d�1) и предельно 
допустимую степень повреждения от воздействия 
главного толчка (d�2).

9. Сейсмостойкие жилые и общественные здания 
с повышенным уровнем ответственности при време-
ни эвакуации людей на открытое безопасное про-

странство более 4 мин должны рассчитываться и на 
воздействие первого повторного толчка при земле-
трясении, а при времени эвакуации более 19 мин – на 
воздействие и второго повторного толчка.

10. Для расчетов федеральных рисков в массовых 
жилых и общественных зданиях при воздействиях 
опасных природных явлений следует использовать 
допустимый риск, равный Р=10-8 (вместо региональ-
ного нормативного Р=5�10-6).

11. В сейсмоопасных районах России Правитель-
ство Российской Федерации должно как можно бы-
стрее организовать сеть сейсмометрических станций 
в жилых и общественных зданиях.

12. Учебный процесс в строительных универси-
тетах должен основываться на учете местных (реги-
ональных) особенностей воздействия опасных при-
родных явлений на строительные объекты.

13. Только высокий профессионализм строитель-
ной системы России может исключить человеческие 
жертвы и сохранить здоровье людей в массовых жи-
лых и общественных зданиях при воздействиях опас-
ных природных явлений.
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Сопоставление допускаемых повреждений 
железобетонных каркасных зданий

с целью расчетов на сейсмические воздействия

На примере железобетонного каркаса (без вертикальных диафрагм и связей жесткости) рассмотрены осо-

бенности формирования ниспадающей ветви кривой равновесных состояний при действии инерционных сил. 

Частный объект исследования – фрагмент каркаса жилой блок-секции из четырех этажей размерами в осях 

14,7�9,6 м, возведенный в г. Ашхабаде, который был испытан представителями научной школы ЦНИИЭП жи-

лища с применением вибрационной машины инерционного действия В-2. Над объектом исследования авто-

ром проведен численный эксперимент с применением концепции метода нелинейного статического (Pushover) 

анализа. Построены кривые равновесных состояний, характерные для различных параметров армирования 

в зонах пластичности несущих элементов объекта исследования. В качестве инструментария использова-

лись расчетные процедуры, соответствующие положениям ATC-40, FEMA-356 и FEMA-440, реализованные в 

комплексе SAP2000. Установлено, что в случае образования зон пластичности в ригелях и стойках рам кар-

каса пологий горизонтальный участок кривой равновесных состояний отсутствовать не может. Полученные 

результаты сопоставлены с результатами зарубежных натурных испытаний на фрагментах железобетонных 

каркасов. Для рассматриваемого объекта проведены оценки сейсмостойкости с применением критериев на-

ступления предельного состояния, близкого к обрушению. Представлены пояснения к вопросу об отсутствии 

согласованности между целью расчета объектов исследования на сейсмическое воздействие типа ПЗ и зна-

чением коэффициента допускаемых повреждений K
1
. Отмечается необходимость дополнения СП 14.13330 

требованиями к минимальному значению коэффициента поперечного армирования в зонах пластичности не-

сущих элементов, примыкающих к узлам рам железобетонных каркасов. Для исследуемого каркаса K
1
 опре-

делен равным 0,34. На рассмотренном примере поясняется односторонняя связь между сейсмостойкостью и 

живучестью системы при сильном землетрясении.

Ключевые слова: требуемая сейсмостойкость, железобетонный каркас, здания с гибким этажом, концепция 

нелинейного статического анализа, диаграмма деформирования каркаса, параметры армирования зон 

пластичности, критерии сейсмостойкости по необрушению, коэффициент допускаемых повреждений K
1
, 

натурный вибрационный эксперимент.
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Comparison of Allowed Damages with a Purpose of Calculating Procedures Used to Design 
of RC Frame Buildings Loaded by Seismic Forces

On example of a RC frame (w/o shear walls and braces), formation features of a recessive part on a Pushover curve formed under inertial forces are considered. 
The research object is a 4-story frame-unit of a residential building with sizes on axis 14,7�9,6 m, which was erected in Ashgabat; tested in 1968 by representatives 
of a scientific school of Central Research Institute for Experimental Design (the Russian acronym, – CNIIEHP) with a powerful vibrating machine type В-2. The 
author conducted a numerical experiment on the frame using the nonlinear static analysis concept. Pushover curves, typical of various reinforcement parameters 
in hinges zones of RC primary members of the study frame are constructed. As a toolware, calculation procedures complying with requirements of ATC-40, 
 FEMA-356 and FEMA-440, and realized in SAP2000, were used. It is established, that in a case included hinges zones formation in girders and columns of 
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Проблема, рассматриваемая в исследовании. 

Гипотеза исследования

Выявление резервов несущей способности со-
оружения при сильных землетрясениях является 
важнейшей задачей теории сейсмостойкости [1]. 
Любое здание или сооружение может подвергнуть-
ся воздействию землетрясения, которое для него 
будет сильным событием с позиции реализации до-
пускаемых повреждений. Землетрясения все еще 
вызывают разрушения зданий с железобетонными 
каркасами, возведенных, как считалось, с учетом 
требований правил проектирования (рис. 1). За пре-
дыдущие 20 лет разрушительные землетрясения 
произошли в Турции (1995, 1999, 2011, 2020), Китае 
(2008), на Гаити (2010), в Чили (2010), Непале (2015), 
Италии (2016), Индии (2016) и других странах. При 
этом во многих случаях обрушалась как старая за-
стройка, так и новые здания, спроектированные по 
обновленным строительным нормам. При этом до 
Ванского землетрясения (23.10.2011) правила про-
ектирования в сейсмических районах Турции пере-
сматривались несколько раз – в 1962, 1968, 1975, 
1997, 1998 и 2007 гг., – но разрушения современных 

многоэтажных каркасных зданий 24.01.2020 г. все 
равно произошли. Отметим, что разрушения зданий, 
показанных на рис. 1, определялись повреждениями 
в местах сопряжения колонн с ригелями, в том числе 
в нижних этажах, и произошли не из-за потери их не-
сущей способности, но из-за больших перемещений 
системы в целом.

Расчеты подобных зданий, соответствующих тре-
бованиям п. 4.1 СП 14.13330.2014 и п. 3 табл. 3, учи-
тывающих назначение здания, сооружения того же 
свода правил, выполнялись только на сейсмическое 
воздействие ПЗ. При этом применялся, как правило, 
только линейно-спектральный метод (ЛСМ) расче-
та с коэффициентом допускаемых повреждений K

1, 
равным 0,35, на моделях, соответствующих упру-
гой области деформирования. Для оценки сейсмо-
стойкости, кроме прочностного, другие критерии в 
СП 14.13330.2014 отсутствуют. При этом «...целью 
расчетов на воздействие ПЗ является предотвра-
щение частичной или полной потери эксплуатаци-
онных свойств сооружением...». Обозначенная фор-
мулировка цели расчетов фигурировала в правилах 
проектирования с момента публикации первой акту-

the frame, a flat horizontal part of a Pushover curve can’t be absent. Results of the workwere compared with foreign tests results accomplished on RC frame 
fragments. For the frame earthquake-resistance assessments using criteria of limit state closed to collapse were performed. Explanations about a lack of 
consistency between a purpose of calculating procedure using Response Spectrum Method for the frame which perceptive seismic loads formed by a design 
earthquake (named with the Russian acronym, – PZ) and a value of seismic-force-reduction factor K1 are presented (both used to Seismic Building Design 
Code SP 14.13330 formulation). It is noted, that it is necessary to supplement of SP 14.13330 with requirements for a minimum value of web reinforcement in 
hinges zones of primary RC members adjacent to beam-column joints of RC moment frames. Seismic-force-reduction factor K1 for the frame was calculated with 
value 0.34. On the case of the study a one-way relationship between earthquake-resistance and system vulnerability during a strong earthquake is explained.

Keywords: required earthquake-resistance, RC frame, soft-story buildings, Pushover-analysis conception, Pushover curve, hinge zones reinforcement 
parameters, ultimate earthquake-resistance criteria, seismic-force-reduction factor K1 (in Seismic Building Design Code SP 14.13330 formulation), 
in-situ vibrating test.

For citation: Sosnin A.V. Comparison of allowed damages with a purpose of calculating procedures used to design of RC frame buildings loaded by seismic 
forces. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2021. No. 1–2, pp. 50–80. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2021-1-2-50-80

Рис. 1. Разрушения железобетонных каркасных зданий средней этажности при действии сильных землетрясений: а – обрушение в ре-
зультате Импхальского землетрясения (Manipur, Индия; 04.01.2016; М=6,7; h=55 км). В здании образовался механизм пластического 
деформирования, характерный для зданий с гибким нижним этажом (http://indianexpress.com/article/india/india-news-india/earthquake-
measuring-6-8-magnitude-strikes-india/); b – результат Элязыгского землетрясения (Elazig, Турция; 24.01.2020; М=6.7; h=12 км; t=40 c). 
В здании реализовался механизм пластического деформирования «сильные ригели – слабые колонны» с последующим образованием гибкого 
нижнего этажа (https://tsn.ua/ru/svit/kolichestvo-pogibshih-ot-zemletryaseniya-v-turcii-snova-vyroslo-razrusheny-desyatki-zdaniy-1480812.
html?g=article&m=401671908)

Fig. 1. Damages of mid-rise RC frame buildings under severe earthquakes: a – a building collapse during the 2016 Imphal Earthquake (Manipur, 
India; 04/01/2016; М=6.7; h=55 km). In the building a soft-story failure mechanism had formed; b – a building collapse during the 2020 Elazig 
Earthquake (Elazig, Turkey; 24.01.2020; М=6.7; h=12 km; t=40 sec). In the building a sway-column plastic mechanism was merged into a soft-
story global failure mechanism

а b
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ализированной редакции СНиП II-7–81*. После вве-
дения в практику проектирования Изменения № 1 к 
СП 14.13330.2018 для подобных зданий достаточно 
было выполнить так называемый проектный расчет 
также с применением только ЛСМ на сейсмическое 
воздействие, по сути, аналогичное ПЗ, с примене-
нием K1 с тем же значением 0,35. Для оценки соот-
ветствия в Изменении № 1 предлагается воспользо-
ваться дополнительными критериями соответствия, 
например предельным значением перекоса этажа. Но 
проведенные расчетные оценки, учитывающие осо-
бенности нелинейного деформирования конструкций 
объектов исследования при действии сейсмических 
сил, показывают, что указанная цель является пред-
посылкой к техническим ошибкам при проектирова-
нии и к неправильным конструктивным решениям. 
Суть проблемы обозначена в статьях [2, 3] и дополни-
тельно поясняется в настоящей работе.

При оценке сейсмостойкости системы с примене-
нием кривой равновесных состояний формата «сей-
смическая сдвигающая сила в уровне основания – пе-
ремещение перекрытия верхнего этажа» (Vsh.b–∆), ха-
рактерной для реакции сооружения каркасного типа, 
являются следующие особенности. Полная потеря 
эксплуатационных характеристик каркаса соответ-
ствует положению точки упругопластических свойств 
в начале пологого участка кривой равновесных со-
стояний вблизи правой границы уровня повреждений 
с индексом OI(R) (от англ. Immediate Occupancy – уро-
вень предельной нормальной эксплуатации), когда 
на приузловых участках несущих конструкций начали 
только проявляться первые пластические деформа-
ции. Но тогда получается, что для учета в расчетах 
повреждений, характерных для уровня OI(R), инже-
неру предписано для коэффициента K1 принимать 
значение, фактически соответствующее уровню по-
вреждений LS (от англ. Life Safety – уровень обеспе-
чения безопасности жизнедеятельности). Последнее 
пояснено автором в работе [3] и подтверждается кон-
цепцией обеспечения требуемой сейсмостойкости, 
заложенной в основу много лет применяемой мак-
росейсмической шкалы MSK–64. В соответствии с 
указанной шкалой сейсмостойким считается здание, 
повреждения в котором при землетрясении расчет-
ной интенсивности для 95% конструктивных элемен-
тов не превысят третьей степени, а для оставших-
ся 5% элементов допускаются повреждения более 
третьей степени [4], что фактически соответствует 
стадии перед обрушением, при условии, что сейс-
мостойкость здания или сооружения определяется 
сейсмостойкостью элементов, ответственных за фор-
мирование допускаемого механизма пластического 
деформирования. При этом инженерный анализ по-
следствий прошлых землетрясений показал, что в 

железобетонных каркасных зданиях повреждения, 
обусловливающие уровень LS, соответствуют об-
ласти больших перемещений [5, 6] на ниспадающей 
ветви диаграммы деформирования Vsh.b–∆, характер-
ной для реакции объектов исследования.

Следует отметить, что реализующаяся в системе 
сейсмическая сдвигающая сила в уровне основа-
ния Vsh.b, как правило, отличается от значения реак-
ции VD, учтенной на этапе конструирования систе-
мы, рассчитанной с применением коэффициента K1 
(обычно Vsh.b оказывается больше VD, несмотря на 
учет антисейсмических мероприятий обязательного 
применения, выполняемых после расчетной оценки). 
Кроме того, для зданий и некоторых типов сооруже-
ний инженер может столкнуться с понятийно-смысло-
вой коллизией, суть которой заключается в том, что 
в таблице коэффициентов K1 и формуле расчетной 
сейсмической нагрузки всех редакций СП 14.13330 
понятие коэффициента допускаемых повреждений K1 
имеет разные семантические оттенки. Обозначенные 
нюансы также пояснены автором в работе [3]; ими в 
совокупности обусловливается ситуация, когда за-
казчик получает документацию на здание с неопре-
деленным уровнем сейсмостойкости.

Указанные выше особенности и противоречия 
рассмотрены в качестве основы расчетных предпо-
сылок для формирования гипотезы исследования, 
которая состоит в следующем. Для объектов иссле-
дования нормативное значение K1, применяемое в 
отечественной практике проектирования железобе-
тонных каркасных зданий, не соответствует цели рас-
чета на воздействие типа ПЗ, установленной п. 5.2 (а) 
СП 14.13330.2014, не соответствует принятому в Из-
менении № 1 к СП 14.13330.2018 деформационному 
критерию соответствия и не обеспечивается необхо-
димыми требованиями к расчетным и конструктивным 
параметрам зон пластичности. Расчетную модель до-
пускается применять для оценки живучести здания на 
стадии перед обрушением при сильном землетрясе-
нии, если получаемая с ее помощью кривая равновес-
ных состояний построена с применением подходов, 
подтвержденных (идентифицированных с) результа-
тами натурных экспериментов. Начало формирова-
ния пологого участка кривой равновесных состояний 
объектов исследования определяется в основном па-
раметрами продольной арматуры несущих элементов 
при обеспечении проектного положения продольной 
арматуры в теле бетона. Траектория ниспадающего 
участка кривой почти полностью обусловливается 
параметрами поперечной арматуры, размещаемой в 
зонах пластичности [7].

В материалах, принятых в качестве информаци-
онной базы настоящего исследования, присутствует 
понятие о гибком этаже, который в зарубежной тер-
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минологии определяется как soft-story. Поскольку в 
отечественных правилах проектирования этот тер-
мин не приводится, но упоминание о нем присутству-
ет в п. 6.8.10 СП 14.13330, то перед рассмотрением 
результатов настоящей работы важно дополнитель-
но пояснить его сущность. Гибким называется этаж 
(часть здания), формируемый на любом уровне мно-
гоэтажного здания, – с применением вертикальных 
несущих конструкций, в совокупности обладающих 
более низкой (в сравнении с другими смежными эта-
жами или частями системы) податливостью, – в кото-
ром при сильном землетрясении зоны пластичности 
образуются в первую очередь. В зарубежной практи-
ке проектирования сейсмостойких каркасных зданий 
принимается, что этаж считается гибким, если его го-
ризонтальная жесткость составляет менее 70% жест-
кости смежного (более жесткого), как правило, верх-
него этажа, или менее 80% средней жесткости трех 
таких смежных этажей; экстремальными считаются 
соотношения 60 и 70% соответственно. Когда речь 
дополнительно заходит о недостаточной несущей 
способности такого этажа, его еще называют слабым 
(week-story); критерием для выявления «слабого» 
этажа является прочность несущих конструкций, со-
ставляющая менее 80% суммарной прочности несу-
щих конструкций смежного этажа.

В статье будут встречаться термины, характери-
зующие повреждения колонн в местах сопряжения с 
горизонтальными несущими конструкциями вслед-
ствие повреждения стыка продольной арматуры ко-
лонн, соединенной внахлестку; с последующим про-
дергиванием (нарушением сцепления) арматуры в 
бетоне. Первый определяется в зарубежной практике 
как splice failure, второй – как bond (slip) failure. Такой 
локальный механизм повреждения в колоннах явля-
ется предпосылкой к тому, что зоны пластичности в 
ригелях только начинают образовываться к момен-
ту начала формирования предельно допускаемых 
повреждений в колоннах и в системе формируется 
механизм пластического деформирования, характер-
ный для каркасных зданий с гибким этажом. Доба-
вим, что описание повреждения в основании колон-
ны такого этажа включает формулировку типа yield 
penetration into column base.

Термином «каркасное здание» в статье будет 
определяться как непосредственно здание, так и 
любое строение или сооружение, представляющее 
собой конструкцию каркасного типа, например си-
лосный корпус с каркасным подсилосным этажом, 
резервуар для хранения воды, расположенный на 
каркасной эстакаде и подобные им сооружения. Рам-
ным узлом будем считать совокупную конструкцию, 
состоящую из панели узла (место наложения жест-
костей ригелей и колонн в расчетной модели), при-

нимая, что панель узла деформируется в основном 
при сдвиге. В редакции СП 14.13330 этот участок со-
пряжения конструкций определяется как зона пере-
сечения ригелей и колонн.

Поскольку СП 14.13330.2018 с Изменением № 1 
вступил в силу совсем недавно, автор не использует 
в тексте статьи формулировки, заменяющие ставшее 
привычным для инженеров понятие зоны пластичности. 
Тем более что в некоторых пунктах СП 14.13330.2018 
с Изменением № 1 указанный термин встречается по-
прежнему, например в п. 6.8.1. Также было решено 
оставить в статье без изменения понятие о сейсмиче-
ских воздействиях ПЗ и МРЗ, поскольку с применени-
ем указанной методологии в течение десяти лет было 
построено, усилено и реконструировано большое ко-
личество зданий и сооружений. Инженеры должны по-
нимать, к чему привело применение этой методологии.

Частный объект исследования. 

Постановка, задачи и цель настоящей работы

Для подтверждения пояснений, изложенных в ста-
тье, с применением концепции метода нелинейного 
статического (Pushover) анализа проведен численный 
эксперимент над железобетонным каркасом без вер-
тикальных диафрагм и связей жесткости из четырех 
этажей [8, объект № 10 в табл. 10], испытанным в 
1968 г. научным коллективом лаборатории прочност-
ных испытаний ЦНИИЭП жилища под руководством 
Г.А. Шапиро. При проведении натурного эксперимен-
та ниспадающая ветвь диаграммы деформирования 
для указанного каркаса была получена только теоре-
тически [8, с. 140] с применением формулы (1):

 , (1)

где Q – суммарная инерционная сила (т), приходя-
щаяся на здание;  – максимальное смещение 
верха конструкции (мм), соответствующее силе;
 и  – численные коэффициенты; x – показатель сте-

пени, принимаемый равным 0,5 для большинства ти-
пов зданий (по исследованиям Г.А. Шапиро).

Здесь обозначения Q и  имеют тот же смысл, 
что и Vsh.b и ∆ соответственно. Важная особенность 
натурного эксперимента состоит в том, что выра-
жение (1) было получено на основании типичного 
уравнения для таких кривых, составленного по ре-
зультатам испытаний только опытной этажерки сей-
смостойкого жилого дома и крупномасштабной мо-
дели [9]. При этом на ниспадающей ветви диаграм-
мы деформирования, наделенной признаком «не-
устойчивой части» диаграммы (по Я.М. Айзенбергу 
и Л.Ш. Килимнику, 1970), полученной с применением 
выражения (1), отсутствует пологий участок, обычно 
соответствующий упругопластической работе узлов 
сопряжения колонн с ригелями.
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Указанный каркас был выбран в качестве частно-
го объекта исследования по следующим причинам: 
а) каркас уже рассматривался автором ранее в ра-
ботах [3, 10] для проведения оценок соответствия 
параметров затухания колебаний и его способности 
к редуцированию сейсмических сил; б) в табл. 23 [8] 
и других работах представителей научной школы 
 ЦНИИЭП жилища для рассматриваемого каркаса не 
приведены параметры  и , представленные в (1); 
в) при проведении натурного эксперимента не была 
оценена пластичность каркаса; г) условия строитель-
ства в г. Ашхабаде и материалы, представленные в 
рассмотренных трудах сотрудников ЦНИИЭП жили-
ща, способствовали адекватному подбору расчетных 
положений, анализу результатов расчетов и их соот-
несению с результатами натурного эксперимента.

Такие конструктивные системы в зарубежной прак-
тике (например, в UBC 1997, IS 1893:2002, IBC 2003, 
ASCE/SEI 7-10, FEMA P-750, TSE-TS-500–1984 и др.) 
классифицируются в зависимости от способности 
каркаса к пластическому деформированию – special, 
intermediate или ordinary moment-resisting frame (аббр. 
SMRF, IMRF и OMRF соответственно).

Важно отметить один из результатов проведенного 

численного эксперимента. Путем проведения серии 
итерационных расчетов автором было установлено, 
что диаграмма деформирования рассматриваемого 
каркаса, построенная после проведения натурного 
эксперимента (в том числе ее ниспадающая ветвь), 
практически идентично аппроксимируется кривой, 
удовлетворяющей зависимости (2):

 , (2)

где a, b и c – численные коэффициенты, равные 92, 
0,83 и 0,16 соответственно. Для получения зависи-
мости (2) автором применены материалы исследо-
ваний ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко [11]; ее графи-
ческая визуализация будет представлена далее в 
разделе сопоставительного анализа результатов 
экспериментов.

Обращаясь к указанной выше гипотезе, автор пы-
тался разобраться, насколько ниспадающая ветвь, 
полученная теоретически по формуле (1), коррели-
рует с параметрами восходящего участка диаграммы 
деформирования каркаса, построенной с применени-
ем экспериментальных данных, если предполагается, 
что ветви диаграммы (восходящая и нисходящая) для 
объектов исследования формируются за счет работы 
разной арматуры (продольной и поперечной соответ-
ственно).

Цель настоящего исследования – продолжить 
разработку метода идентификации нелинейных ме-
ханических систем по результатам натурных вибра-
ционных экспериментов с применением способов 

расчетного построения диаграмм деформирования 
реальных объектов, основываясь на концепции не-
линейного статического анализа [7, 12]; продолжить 
исследования по развитию методологии уточнения 
значений коэффициента допускаемых повреждений 
K1 [13] для обеспечения его согласованности с меха-
низмом пластического деформирования, образую-
щегося в объектах исследования при сильном зем-
летрясении, и дифференциации его (K1) значений в 
зависимости от условий строительства и параметров 
рассматриваемой системы.

Задачи исследования: a) выявить вклад параме-
тров продольного и поперечного армирования в фор-
мирование участков кривой равновесных состояний 
объектов исследования при внешнем воздействии, 
характерном для сильного землетрясения; б) путем 
построения ниспадающей ветви кривой равновесных 
состояний оценить объективность назначения величи-
ны коэффициента, интегрально учитывающего допу-
скаемые повреждения несущих конструкций каркаса; 
в) уточнить способность рассматриваемого каркаса 
к редуцированию инерционных сил, формирующих-
ся в нем при внешнем воздействии, характерном для 
сильного землетрясения; г) оценить соответствие зна-
чения коэффициента, учитывающего допускаемые 
повреждения, целям расчета на воздействие типа ПЗ 
и критериям соответствия для зданий, подобных рас-
сматриваемому частному объекту исследования.

Постановка численного эксперимента предусма-
тривает, что восходящий участок кривой равновес-
ных состояний будет получен с применением теоре-
тических процедур ATC-40, FEMA-356 и FEMA-440, 
реализованных в комплексе SAP2000, и сопостав-
лен с результатами натурного эксперимента. Затем 
будет проведена оценка зависимости параметров 
ниспадающей ветви диаграммы деформирования 
каркаса от параметров армирования его элементов. 
Далее будет указываться, на какой ветви кривой 
равновесных состояний следует находить решения 
поставленных задач.

Гипотеза, результаты численного эксперимента, 
результаты исследования, основные критерии соот-
ветствия и главные выводы представлены автором на 
международной конференции «Комплексный подход 
к расчетам строительных конструкций и оснований» 
(Москва, 15.11.2019 г., https://steel-concrete.ru/_files/
Agenda_2019-11-15.pdf). Направление исследования 
соответствует п. 20 (д) Стратегии научно-технологи-
ческого развития Российской Федерации. Основные 
положения настоящего исследования были изложе-
ны в заявке на грант Российского фонда фундамен-
тальных исследований № 19-08-01151 (А).

Несмотря на то что в статье присутствуют ссыл-
ки на СП 14.13330.2014, публикуемые результаты 
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актуальны, так как в СП 14.13330.2018 и в Измене-
нии № 1 только сместился ракурс императивных тре-
бований в сторону конструктивных мероприятий. Для 
актуализации результатов настоящего исследования 
дополнительно рассматриваются требования к зонам 
пластичности, указанные в СП 14.13330.2018.

Представленные результаты позволят по-новому 
оценить необходимость проведения поверочной 
оценки конструктивных решений каркасных зданий, 
возведенных с применением современных серий 
сборно-монолитного домостроения. Некоторые из 
них не исследованы для целей строительства в рай-
онах, подверженных воздействию землетрясений, 
поскольку их сейсмостойкость пока подтверждена 
только теоретически с применением ЛСМ и таблич-
ных значений K1, отличных от единицы. Статья будет 
полезной при определении дефицита сейсмостойко-
сти существующих каркасных зданий.

Учет допускаемых повреждений зданий 

и сооружений при землетрясении

Инженеры, принимающие участие в расчетах зда-
ний или сооружений в сейсмических районах, обяза-
тельно сталкиваются с вопросом учета допускаемых 
повреждений в конструкциях. В соответствии с пра-
вилами проектирования учет повреждений в здани-
ях и сооружениях осуществляется путем введения 
коэффициента K1, применяемого в качестве пара-
метра, указывающего, во сколько раз допускается 
редуцировать сейсмические силы при определении 
расчетной сейсмической нагрузки. Каких-либо дру-
гих пояснений или комментариев, дополнительно 
раскрывающих значение K1, отечественные нормы и 
пособия к ним не содержат.

Коэффициент K1, учитывающийся в расчетах зда-
ний и сооружений на воздействие типа ПЗ, впервые 
введен в редакции СНиП II-7–81 (1982). Определялся 
K1 из оценок реакции консервативных осцилляторов 
и согласовывался с результатами инженерного ана-
лиза последствий сильных землетрясений; его значе-
ния соответствовали реакции несложных однородных 
конструкций, рассчитанных с применением били-
нейных диаграмм деформирования. Назначается K1 
одинаковым для всех несущих элементов рассчиты-
ваемой системы. До введения K1 в практику проекти-
рования применялся коэффициент сейсмичности K

С
. 

Принималось, что на площадке, характеризующейся 
ускорением в уровне основания 0,4g, значение K

С
, 

равное 0,1, отождествляется с K1 равным 0,25.
В процессе общения с представителями проект-

ных организаций выяснилось, что многие инженеры, 
работая в условиях экстремально коротких сроков 
проектирования, просто не успевают разобраться с 
особенностями, присущими K1. При этом многих впол-

не устраивает проектирование только с применением 
отечественной линейно-спектральной методики. Ин-
женеры обосновывают это тем, что в нашей стране 
с помощью ЛСМ рассчитано большое количество 
зданий массового строительства, которые до сих пор 
нормально эксплуатируются. Однако при этом не учи-
тывается, что после Спитакского (07.12.1988), Шико-
танского (04.10.1994) и Нефтегорского (28.05.1995) 
событий у нас не было сильных землетрясений. И по-
скольку последствия первого из упомянутых земле-
трясений были ощутимы только на территории союз-
ных республик, а два других произошли в удаленных 
малонаселенных районах России, то они не повлияли 
на формирование в сознании общественности устой-
чивого представления о страшных последствиях рас-
сматриваемого стихийного бедствия.

Поэтому есть необходимость снова рассмотреть 
проблему, связанную с назначением коэффициен-
та K1, и обратить внимание на следующие особенно-
сти. Нормативные значения K1 применимы к зданиям 
с регулярной жесткостью, с простым конструктивно-
планировочным решением, обеспечиваемой, как пра-
вило, модульной сеткой колонн (эта особенность будет 
рассмотрена в следующей публикации). Требования 
п. 4.1 СП 14.13330.2014 и требования примечания к 
п. 5.3 указанного свода правил предусматривают их 
солидарное согласование с нормативными значения-
ми коэффициента K1. Также значение K1 необходимо 
уточнять при проектировании здания правильной кон-
фигурации в плане, но имеющего нерегулярное распо-
ложение несущих элементов и конструктивную неод-
нородность остова в плане и по высоте. В противном 
случае инженер назначит K1 ошибочно и необоснован-
но. К тому же в отечественных нормах отсутствуют 
требования к некоторым типам каркасных сооруже-
ний. Например, в табл. 4 СП 14.13330.2014 (а теперь 
и в табл. 5.2 СП 14.13330.2018) силосные корпуса, 
резервуары на каркасной эстакаде и подобные им со-
оружения почему-то не выделены в отдельную группу. 
Для таких принципиальных конструктивных решений 
объектов исследования инженеру бывает сложно по-
добрать какой-то определенный тип системы из пред-
ставленных в указанных таблицах. В них также отсут-
ствуют и значения K1 для проектирования конструкций 
из легких стальных тонкостенных профилей, напри-
мер для внутренних многоэтажных этажерок зданий и 
эвакуационных многомаршевых лестниц.

Очевидно, что клин рассматриваемой проблемы 
находится в месте пересечения положений MSK–64, 
предусматривающей применение макросейсмиче-
ских наблюдений за реакцией зданий уже устаревших 
конструктивных систем, и навязчивым стремлением 
современных заказчиков получить в зданиях нестан-
дартные (продаваемые) решения. Чтобы заинтересо-
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вать заказчика, проектные организации вынуждены 
разрабатывать здания с объемно-планировочными и 
конструктивными решениями с явными отступления-
ми от требований СП 14.13330.

Поэтому очевидно, что при проектировании совре-
менных зданий с применением только ЛСМ вопрос 
назначения K1 все еще является актуальной пробле-
мой, требующей дополнительного исследования. На 
современном этапе развития отечественной науч-
ной школы сейсмостойкости сооружений проблему 
и способы уточнения значений для коэффициента K1 
в своих трудах рассматривали Н.Н. Белов, Ю.А. Бер-
жинский, А.А. Бубис, Г.А. Джинчвелашвили, О.В. Ка-
банцев, О.В. Мкртычев, Ю.П. Назаров, Ю.И. Немчи-
нов, В.И. Ойзерман, А.П. Ордынская, Ю.Л. Рутман, 
Э.Х.С. Симборт, В.Л. Харланов и др. Возможные со-
отношения между коэффициентом K1 и коэффициен-
том редукции R рассмотрены автором в работе [3]. 
В этой статье коэффициент K1 будет дополнительно 
рассматриваться как вторичный критерий оценки до-
статочности конструктивных решений и антисейсми-
ческих мероприятий для целей обеспечения требуе-
мой сейсмостойкости объектов исследования. Такой 
подход вполне актуален для предварительной оценки 
условного дефицита сейсмостойкости существую-
щих зданий, для которых известно нормативное зна-
чение K1, примененное при проектировании.

В настоящей работе задача уточнения табличного 
значения коэффициента допускаемых повреждений 
для железобетонных каркасных зданий рассматри-
вается совместно с проблемами, связанными с по-
строением адекватной кривой несущей способности, 
характеризующей реакцию изучаемой системы. Та-
кую кривую применяли при оценке напряженно-де-
формируемого состояния строительных конструкций, 
зданий в своих научных трудах В.П. Агапов, Я.М. Ай-
зенберг, Г.Н. Ашкинадзе, Ю.А. Бержинский, Б.П. Бру-
сков, Г.А. Джинчвелашвили, Т.Ж. Жунусов, В.Ф. За-
харов, Л.Д. Каджая, Л.Ш. Килимник, М.М. Кукебаев, 
М.Г. Мелкумян, О.В. Мкртычев, А.А. Оганян, А.П. Ор-
дынская, П.А. Реквава, В.Н. Симбиркин, Ю.А. Симон, 
А.С. Тян, М.Я. Фрайнт, Э.Е. Хачиян, Ц.Г. Цискрели, 
Н.Ш. Члаидзе, К.Т. Чхиквадзе, Г.А. Шапиро и др. 
Однако в их трудах недостаточно раскрыты или во-
все не рассмотрены особенности, соответствующие 
поставленным задачам настоящего исследования. 
Результаты, представленные в работах, вошедших 
в информационную базу настоящего исследования, 
как правило, не были увязаны с конкретными пара-
метрами армирования зон пластичности несущих 
конструкций, в первую очередь поперечного. Для 
упрощения расчетов и быстроты проведения числен-
ных экспериментов несущие конструкции часто мо-
делировались с применением материала, поведение 

которого характеризуется аппроксимацией Прандт-
ля; в редком случае учитывался эффект повышения 
прочности бетона от обжатия поперечной арматурой. 
В большинстве исследований рассматривались толь-
ко простые двумерные расчетные модели каркасов; 
пространственные модели рассчитывались с предпо-
ложением бесконечной жесткости дисков перекры-
тий в горизонтальной плоскости. В других работах 
не приводится описание механизма пластического 
деформирования, соответствующего наступлению 
предельного состояния в несущих конструкциях; не 
проводилась оценка реакции системы на ниспадаю-
щем участке кривой равновесных состояний. По ряду 
причин, в том числе связанных со временем появле-
ния соответствующих требований в нормативных до-
кументах, в опубликованных исследованиях не рас-
сматривались особенности применения такой кривой 
для проверки соответствия между целью расчетов на 
сейсмические воздействия типа ПЗ и МРЗ со значе-
ниями коэффициентов допускаемых повреждений, 
установленными правилами проектирования для 
расчета железобетонных каркасов зданий. Особен-
но важно отметить, что известные способы оценки 
сейсмостойкости строительных конструкций (в том 
числе зарубежные), формирующие ядро методоло-
гии нелинейного статического (Pushover) анализа, 
рассмотренные автором в работах [7, 12], принимают 
кривую равновесных состояний как нечто априорное, 
без требований к подтверждению ее параметров.

Основные характеристики 

частного объекта исследования

Объектом натурного вибрационного экспери-
мента являлся железобетонный сборно-монолитный 
рамный каркас фрагмента жилой блок-секции из 
четырех этажей, возведенный в г. Ашхабаде. Из [8] 
известно, что проект разрабатывался для строи-
тельства на площадке с расчетной сейсмичностью 
9 баллов по шкале MSK–64. Каркас имел следующие 
основные параметры: размеры в осях 14,7�9,6 м; вы-
сота 11,8 м; стойки рам сборные одноэтажные сече-
нием 300�300 мм с выпусками арматуры на торцах; 
несущие ригели сборно-монолитные таврового се-
чения высотой 420 мм; все узлы каркаса выполне-
ны монолитными; пролеты поперечных рам 2�4,8 м; 
пролеты продольных рам в осях 6+2,7+6 м; сборные 
связевые ригели-распорки сечением 220(h)�300 мм; 
фундаменты в виде башмаков, связанные рандбал-
ками. Конструкции наружных стен и перекрытий при 
этом не упоминаются; в табл. 10 [8] указано, что при 
проведении эксперимента наружные стены отсут-
ствовали. Также не приводится информация, была 
ли на момент проведения натурного эксперимента 
смонтирована конструкция выхода на кровлю. Экс-
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периментальное значение начальной частоты соб-
ственных колебаний f для здания по низшему тону 
составило 1,43 Гц (Т1=0,699 с, вдоль продольной 
оси), значение первого обертона – 1,67 Гц (Т2=0,599 
с, вдоль поперечной оси). Логарифмический декре-
мент упругих колебаний определен равным 0,139. Па-
раметры материалов и особенности конструирования 
несущих элементов в [8] не указаны.

При выборе класса продольной арматуры для ри-
гелей и стоек рам учитывалось, что массовое про-
мышленное производство арматуры марки 35ГС 
класса A-III (А400) было начато в 1960 г., но в типовых 
проектах 1960–1970 гг. в качестве продольной ар-
матуры все еще применялись стержни из арматуры 
класса A-II (А300). В качестве поперечной арматуры 
зон пластичности принимались замкнутые хомуты 
из арматуры класса A-I (А240). Принято, что несу-
щие элементы рам изготавливались из бетона мар-
ки М350 (В25); монолитные узлы рам выполнялись 
с применением того же класса бетона. При назначе-
нии параметров для колонн и ригелей учитывалось 
изменение их армирования как в пределах плана 
этажа, так и по высоте здания. Диаметр конструк-
тивной продольной арматуры принимался равным 
10 мм, минимальный диаметр рабочей арматуры в 
ригелях  – 12 мм, в колоннах – 14 мм. Минимальная 
доля армирования несущих элементов рам принима-
лась равной 0,25%. Для колонн применялось симме-
тричное расположение продольной арматуры с оди-
наковым диаметром сечения стержней в границах 
сечения. Принималось, что ригели армировались без 
отгибов; связевые ригели – с учетом установки вбли-
зи верхней и нижней граней сечения не менее трех 
стержней; несущие ригели – по схеме расположения 
стержней, соответствующей домостроительной се-
рии ИИС-04 (Тбилиси, 1969). При выборе базовых 
параметров поперечной арматуры учитывалось, что 
хомуты при проведении натурного эксперимента мог-
ли приниматься по конструктивным требованиям (не 
менее 0,25d от продольной арматуры) изготовленны-
ми из стержней d=6–8 мм. Учитывалось, что требова-
ния к параметрам армирования зон пластичности в 
СНиП II-A.12–62 (1963) не приводятся.

Требования по установке в сечениях ригелей и 
колонн, примыкающих к жестким узлам рам, замкну-
той поперечной арматуры с шагом не более 10 см на 
участке длиной, равной высоте сечения элемента, 
появились чуть позже в Руководстве по проектиро-
ванию жилых и общественных зданий с железобетон-
ным каркасом, возводимых в сейсмических районах 
(1970). Поэтому шаг хомутов на участках колонн и 
ригелей, примыкающих к узлам рам, принимался рав-
ным 100–150 мм. Подобные требования присутству-
ют, например, в регламенте TEC-1975 (Regulations on 

structures constructed in disaster regions; Ankara, Turkey, 
Ministry of Public Works and Settlement, 1975 [14]), в со-
ответствии с которыми шаг хомутов 150 мм был ха-
рактерен конструированию, допускаемому для сей-
смостойких зданий того времени. Для колонн и свя-
зевых ригелей применялись двухсрезовые хомуты, 
для несущих ригелей – четырехсрезовые (спаренные 
двухсрезовые). Предусматривалось, что связевые ри-
гели-распорки в силовой плоскости будут работать 
совместно с панелями перекрытий, поэтому при их 
конструировании поперечная арматура могла устанав-
ливаться с шагом 200 мм. Конструктивное решение 
стыка колонн нижнего этажа с фундаментами прини-
малось по типу соединения колонн, принятого в унифи-
цированном каркасе типового проекта 112-111-20с/1. 
Стыки отправочных марок колонн устраивались в 
уровнях перекрытий [8, с. 133, рис. 85а]. Принималось, 
что междуэтажные перекрытия выполнены из сборных 
железобетонных многопустотных панелей для сейсми-
ческих районов с параметрами, близкими к указанным 
в серии 1.141.1–32с, толщиной 220 мм, из бетона В15, 
опирающихся на несущие ригели.

Частный объект исследования ранее уже рассма-
тривался автором в работах [3, 10], где для него были 
приведены некоторые оценки соответствия требова-
ниям безопасности. Поскольку ниспадающая ветвь 
диаграммы деформирования каркаса при проведе-
нии натурного эксперимента каркаса была построе-
на условно, а на восходящем участке указанной диа-
граммы оказалось сложно достоверно определить 
предельные упругие деформации (такая оценка, как 
указано в [15], зависит от точности определения пло-
щади фигуры под кривой равновесных состояний), 
то в работе [3] автором была несколько переоценена 
его способность к редуцированию сейсмических сил. 
Это, в свою очередь, повлияло на корректность оцен-
ки коэффициента R и коэффициента K

1 (в первой 
трактовке). Последний при выявленных предельных 
горизонтальных деформациях каркаса был опреде-
лен равным 0,25. Указанные коэффициенты дополни-
тельно уточняются в настоящем исследовании; далее 
будет показано, что после проведения численного 
эксперимента для каркаса они определены равными 
2,95 и 0,34 соответственно.

Основные расчетные положения, условия 

работы, параметры элементов конструкций 

и характеристики моделей каркаса, примененные 

при проведении численного эксперимента

При проведении численного эксперимента оцени-
валась достаточность антисейсмических меропри-
ятий, реализованных при проектировании каркаса 
[8, объект № 10 в табл. 10], и влияние таких меропри-
ятий на ниспадающую ветвь диаграммы его дефор-
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мирования. Учитывалось внешнее воздействие, ими-
тирующее действие сейсмических сил, способных 
сформироваться в каркасе при его расположении на 
площадке, характеризующейся средними грунтовы-
ми условиями, с ускорением в уровне основания 0,4g 
при землетрясении, прогнозируемом с периодом по-
вторяемости один раз в 500 лет. Принималось, что 
в конструкциях предельно допустимые повреждения 
соответствуют уровню обеспечения безопасности 
жизнедеятельности (LS) (пояснено в [3]).

При проведении исследования рассмотрена де-
терминированная постановка задачи, расчеты вы-
полнены в частотной области с применением дис-
кретных упругопластических расчетных моделей. 
В основу сопоставительного анализа результатов 
численного и натурного экспериментов заложено 
сравнение параметров диаграммы деформирования 
каркаса, полученной при проведении натурного экс-
перимента [8], с кривыми равновесных состояний, по-
лученных автором в SAP2000. В качестве критериев 
сопоставления принимались значение максимальной 
инерционной силы; значение периода собственных 
колебаний, характерного для форм деформаций в 
направлении главных осей здания; величина проги-
ба верха системы, соответствующая максимальной 
инерционной силе и др.

Анализ результатов натурного эксперимента про-
водился для подтверждения соответствия параме-
тров восходящего участка базовой кривой несущей 
способности, полученной в SAP2000. При этом по-
ложение точки свойств на кривой равновесных со-
стояний, соответствующей значению предельной 
сдвигающей силы в уровне основания (Vsh.b), согла-
совывалось с положением точки, характеризующей 
максимальную инерционную силу в рассматривае-
мом натурном эксперименте.

По критериям, представленным в работе [15], рас-
сматриваемый объект исследования полностью соот-
ветствует области применения Pushover-методологии. 
Горизонтальные нагрузки прикладывались к каркасу 
по очертанию главной моды, соответствующей де-
формации каркаса в рассматриваемом направлении. 
Кривые, полученные при проведении численного ана-
лиза, построены при условии сохранения только поло-
жительных приращений при вычислении перемеще-
ний верха системы. При этом приняты во внимание 
замечания, указанные в [8, с. 135] и [16, с. 32], по по-
воду необходимости учета дополнительных моментов 
от вертикальной нагрузки, поэтому в численном экс-
перименте учтено влияние эффектов второго рода. 
В базовой расчетной модели, перекрытия задавались 
специальными оболочками с ортотропными свойства-
ми; колонны и ригели – изопараметрическими стерж-
невыми конечными элементами. Абсолютно жесткие 

вставки вводились на концах элементов, примыкаю-
щих к рядовому жесткому узлу каркаса, в пределах 
границ зоны наложения их жесткостей.

Принимая во внимание хронологию, предпола-
галось, что исследуемый каркас проектировался 
с учетом положений спектральной методики 
СНиП II-A.12–62 (1963) и положений Инструкции 
по определению расчетной сейсмической нагруз-
ки (1962). Экспериментальное значение частоты 
собственных колебаний f, соответствующее форме 
деформации каркаса вдоль поперечной оси (Х), со-
ставило 1,67 Гц (Т=0,599 с) [8, табл. 23]. При этом в 
соответствии с указанной Инструкцией (1962) значе-
ние Т

1,Х для поперечной рамы каркаса при заданных 
параметрах несущих конструкций определено рав-
ным 0,68 с. Дополнительно период собственных ко-
лебаний частного объекта исследования оценивался 
с применением эмпирических формул, которые выве-
ли R.K. Goel и A.K. Chopra [17]; пограничные значения 
T1 получились равными 0,618 и 0,43 с. Также полу-
ченные значения T1,Х сопоставлялись с результатами 
натурных испытаний зданий-аналогов, выполненных 
институтом Казпромстройниипроект [18]. В них для 
четырехэтажного здания проектного института раз-
мерами в плане 12�42 м, спроектированного с приме-
нением несущего сборного железобетонного каркаса 
с навесными панелями и ленточным остеклением, 
расчетное значение Тi для поперечного направления 
получилось равным 0,81 с, для продольного – 0,82 с 
(значения периодов, выявленные при натурном экспе-
рименте здания института составили 0,45 и 0,5 с со-
ответственно). Отметим, что указанные значения схо-
дятся с результатами натурных исследований зданий, 
выполненных под руководством Т.Ж. Жунусова [19]. 
Важно, что расхождение между фактическим и тео-
ретическим значениями T1,Х в эксперименте  ЦНИИЭП 
жилища получилось не столь значительным, как в ис-
следованиях, проведенных сотрудниками Казпром-
стройниипроекта [18]. Основная причина: при экс-
перименте, рассматриваемом в качестве подосновы 
настоящего исследования, отсутствовали вертикаль-
ные ограждающие конструкции. К тому же в описа-
тельной части эксперимента  ЦНИИЭП жилища отсут-
ствуют подробные данные и об экспериментальных 
нагрузках, приложенных в уровне перекрытий; не 
приводится информация о конструкции надстройки 
выхода на покрытие. После удаления конструкции 
выхода на кровлю из расчетной модели объекта чис-
ленного эксперимента теоретическое значение T1,Y 
для каркаса получилось равным 0,616 с.

Логарифмический декремент упругих колебаний 
каркаса по данным табл. 17 [8] для исследуемого 
каркаса установлен равным 0,139, что соответствует 
затуханию ξ=2,2% от критического значения. Отме-
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тим, что такое значение ξ характерно для рефера-
тивных значений демпфирования, выявленного при 
амплитудах колебаний железобетонных конструкций, 
имеющих незначительные трещины, и соответствует 
результатам натурных экспериментов, выполненных 
при малых амплитудах вибрации над 66 железобе-
тонными зданиями высотой менее 40 м [20]. При про-
ведении теоретических исследований [10] значение 
декремента для каркаса было определено равным 
0,197. Оценка параметров затухания по эмпириче-
ской формуле, предложенной в исследовании [21], 
позволяет получить для исследуемого каркаса зна-
чение 2,7%. Небольшое расхождение в указанных 
оценках затухания следует объяснять отсутствием 
наружных ограждающих конструкций в исследуе-
мом каркасе [8] и участием таких конструкций в ра-
боте эксплуатируемых зданий, рассмотренных в [21]; 
или свидетельствовать о необходимости отбраковки 
резко выделяющихся экспериментальных значений, 
примененных при формировании эмпирической за-
висимости ξ–T1, полученной в [21]. Приходится от-
мечать, что по вопросу определения декремента ко-
лебаний частного объекта исследования приводится 
достаточно разрозненная информация, особенно 
если руководствоваться еще и данными сборника [9]. 
С учетом параметров графических материалов, 
представленных в нем, значение декремента коле-
баний определяется равным 0,426, как для здания 
четырехэтажного односекционного с железобетон-
ным каркасом в г. Ашхабаде. Полученное значение 
декремента установлено соответствующим пиковой 
экспериментальной нагрузке и хорошо согласуется с 
результатами натурных экспериментов [22, 23].

Принимая во внимание пояснения [10], учиты-
валось, что основной вклад в формирование пара-
метров траектории поиска положения точки упру-
гопластических свойств вносит демпфирование ξ0, 
соответствующее гистерезисному затуханию. При-
нято решение учесть эту особенность при проведе-
нии численного эксперимента и при определении 
значений, указанных в таблице, упругие колебания 
рассматривать с применением стандартного (по 
М.А. Био) относительного демпфирования в осцил-
ляторах 5% от критического. При этом контролиро-
валось, чтобы параметры восходящей ветви кривой 
равновесных состояний соответствовали принятому 
демпфированию упругих колебаний.

Способность каркаса к редуцированию сейсмиче-
ских сил оценивалась посредством численного моде-
лирования нелинейной работы расчетных участков 
зон пластичности несущих элементов в месте при-
мыкания к узлам каркаса. Влияние зон пластичности 
учитывалось путем применения диаграмм состояния 
формата «момент – кривизна» M–φ, с оценкой зна-

чения, соответствующего пределу упругой работы 
приузлового участка, по результатам исследований 
T.B. Panagiotakos – M.N. Fardis [24]. Для описания ци-
клического поведения зон пластичности применялась 
диаграмма гистерезисного поведения T. Takeda [25]. 
Учтены замечания, указанные в [16, с. 32], к диаграм-
ме Прандтля, основной недостаток которой состоит 
в том, что она не отражает особенности работы кон-
струкций в переходной упругопластической стадии, 
характеризующейся появлением начальных пласти-
ческих деформаций, хрупких повреждений и других 
внутренних разрушений. Поэтому для учета свойств 
сжатого бетона использовалась диаграмма дефор-
мирования J.B. Mander [26] (рассмотрена в [3]), для 
стали – диаграмма D.C. Kent–R. Park [27]; при этом 
для предельных деформаций сжатой продольной 
арматуры принималось значение, идентичное пре-
дельным деформациям обжатого бетона. Длина рас-
четного участка зон пластичности (L

p
) назначалась с 

учетом требований СП 14.13330.2014 и результатов 
исследований T. Paulay и M.J.N. Priestley [28]. Кри-
вая равновесных состояний и оценки сейсмической 
реакции получены методом спектра несущей спо-
собности S. Freeman [29]. Коэффициент редукции 
пластичности перемещений Rμ определялся по эм-
пирическим выражениям E. Miranda и V. Bertero [30] 
для аллювиальных грунтов; в качестве альтернативы 
рассматривались выражения концепции эквивалент-
ных энергий N.M. Newmark–W.J. Hall [31] (однако, по-
следние позволили получить меньшую величину Rμ). 
Значение K1 определялось с применением алгорит-
ма, ранее предложенного в статье [13]. Сечения 
несущих элементов, примыкающих к границе зон 
пластичности, дополнительно проверялись с при-
менением нелинейной деформационной (фибровой) 
модели с проверкой построения поверхности проч-
ности. Для определения дополнительного затухания 
колебаний ξ0 в упругопластической стадии категория 
уязвимости каркаса принималась «А» (категории 
указаны в [10]).

В настоящей работе учитывались результаты на-
турного исследования прочности стыков каркасных 
железобетонных зданий, проведенного в 1968 г. в 
НИИЖБ [32], сотрудниками которого выявлена сла-
бость центральной зоны (панели) рамного узла при 
кососимметричных нагружениях. Разрушение испы-
танных узлов зафиксировано в центральной зоне. По-
этому панель узла для обеспечения сейсмостойкости 
уже тогда было принято усиливать горизонтальными 
сетками или хомутами и дополнительными верти-
кальными стержнями. В работе [33] отмечается, что 
наибольшая концентрация напряжений в рамной си-
стеме от действия горизонтальных сил наблюдается 
именно в узлах. Принималось, что разработчики экс-
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периментального каркаса, испытанного в Ашхабаде, 
уже знали эту особенность и приняли во внимание 
указанные рекомендации. Поэтому суммарный угол 
искажения рамного узла определяется углом пере-
лома оси элементов каркаса, примыкающих к узлу. 
Анализ материалов фотофиксации, представленных 
в [8, с. 133], подтвердил приемлемость принятого ре-
шения. Такая предпосылка вполне обеспечивается, 
если в панели узла устанавливается достаточное ко-
личество поперечной арматуры.

При проведении численного эксперимента приме-
нялся каскадно-итерационный подход. Армирование 
в колоннах и ригелях каркаса подбиралось с при-
менением упругой модели путем проведения серии 
расчетов методом последовательных приближений 
с применением гравитационных нагрузок, способных 
оказать влияние на формирование вдоль поперечной 
оси здания расчетной горизонтальной сейсмической 
нагрузки интенсивностью 56 тс [8, табл. 23]. Для рас-
положения армирования в элементах учитывались 
общие правила конструирования железобетонных 
конструкций. Принималось, что поперечные хомуты 
в ригелях и колоннах в средней части длины эле-
мента установлены с шагом 300 мм, а колонны до-
полнительно снабжены косвенным армированием в 
виде четырех сеток (24�d8 мм А240), установленных 
с шагом 100 мм в уровне оголовка. Расчетные дли-
ны колонн определялись из условий их сопряжения в 
уровне перекрытий с учетом прогнозируемой подат-
ливости каркаса. Параметры поперечной арматуры 
в зоне организации стыка сборных элементов опре-
делены по критерию идентичности кривых диаграмм 
состояния обжатого и необжатого бетона (пояснено 
в [7]) до значения относительной деформации 0,005. 
Рассмотрены различные параметры поперечного ар-
мирования в зонах пластичности.

Проведенный анализ зарубежных исследований 
позволяет заключить, что в области формулиров-
ки выражений для определения требуемого коэф-
фициента поперечной арматуры ρst (англ. volumetric 
transverse/web reinforcement ratio) существует пред-
ставительный ряд формул, особенно для расчетов 
устоев мостов. Коэффициент ρst при учете параме-
тров конструкций, примененных в каркасе при на-
турном эксперименте, определен равным: для ко-
лонн – 0,00311; для связевых ригелей – 0,00274; для 
несущих ригелей – 0,00573. При получении требуе-
мого значения коэффициента ρst в настоящей работе 
принято одно из самых распространенных выраже-
ний, апробированных в зарубежной практике проек-
тирования сейсмостойких зданий и сооружений (3):

 , (3)

где  – цилиндрическая прочность бетона при сжа-
тии, определенная в возрасте 28 сут;  – предел 
текучести арматурной стали поперечных хомутов; 

 – площадь поперечного сечения, определенная по 
внешним габаритам;  – площадь поперечного се-
чения тела бетона, охваченного контуром поперечно-
го армирования, измеренная по внешним габаритам 
хомутов.

С учетом параметров сечений и материалов несу-
щих конструкций каркаса требуемый коэффициент 
армирования поперечной арматурой составил: для 
колонн 0,01184, для связевых ригелей 0,01466, для 
несущих ригелей 0,01089. При учтенных требуемых 
параметрах хомутов фактическое значение коэффи-
циента ρst определяется равным: для колонн 0,01257 
(соответствует d10, ш. 100 мм), для связевых риге-
лей 0,01552 (для d10, ш. 100 мм), для несущих риге-
лей 0,01472 (для d8, ш. 100 мм, с четырехсрезовыми 
хомутами). В настоящей работе рассматривались 
расчетные участки зон пластичности с длиной L

p
, 

равной только h и 1,5h (h – высота сечения элемен-
та), поскольку в силу требований действующих пра-
вил проектирования другие не могли быть учтены 
при натурном эксперименте. Остальные оценки с 
длиной L

p
, равной 2h, 0,25 от высоты этажа, и 0,25 от 

пролета ригеля, будут представлены автором в сле-
дующей публикации.

Принималась предпосылка, что приемлемость той 
или иной конструктивной системы для работы в усло-
виях сейсмических воздействий следует оценивать не 
столько по ее несущей способности, сколько по спо-
собности уметь к моменту обрушения получать зна-
чительные горизонтальные смещения [5, 6]. Так, во 
время проведения натурного эксперимента  ЦНИИЭП 
жилища было замечено, что при максимуме инерци-
онной силы частота собственных колебаний каркаса 
еще не была равна 0; конструкция еще продолжала 
работать и при дальнейшем падении инерционных 
сил. В работе [9] по этому поводу сформулировано 
предположение, что разрушение каркасных зданий 
наиболее вероятно на нисходящей ветви кривой рав-
новесных состояний. То же самое отмечается в моно-
графии [34] со ссылкой на другие источники. Поэтому 
в качестве критерия обеспечения сейсмостойкости 
(критерия оценки результатов экспериментов) учиты-
валась не максимальная сдвигающая сила в уровне 
основания, но значение Vsh.b (полученное после про-
хождения пикового значения) и относительный гори-
зонтальный перекос этажа. Принималось, что такой 
подход определяет характерную особенность пре-
дельного состояния железобетона [35]. Для уровня 
IO значение относительного перекоса принималось 
в интервале 0,18–0,79%, которое характеризует об-
разование приемлемых трещин в перегородках по-
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элементной сборки из гипсокартонных листов, пере-
городках из кирпичной кладки и т. п.

После проведения серии предварительных рас-
четов был сделан вывод, что допускаемые дефор-
мации каркаса следует определять с применением 
критерия, установленного в исследовании L. Duan 
и T.R. Cooper (1995) [36]. Предельные деформации 
определялись на ниспадающей ветви кривой равно-
весных состояний при величине сдвигающей силы в 
уровне основания, равной не менее 0,85Vsh.b К слову, 
комитетом по сейсмологии Ассоциации инженеров 
Калифорнии (SEAOC Seismic Design Recommendation, 
2019) со ссылкой на New Zealand Code 4203:1992 ре-
комендовано предельные деформации принимать на 
ниспадающем участке кривой равновесных состоя-
ний при значении Vsh.b, равной 80% от пиковой проч-
ности. В указанных Рекомендациях SEAOC для уров-
ня повреждений, характерных для состояния зданий 
и сооружений на стадии перед обрушением, значе-
ние относительного горизонтального перекоса пред-
писывается принимать равным 2,5%. Согласно дис-
сертационным исследованиям A.M. Mwafy (Seismic 
Performance of Code-Designed RC Buildings, 2001), 
формирование повреждений, характеризующих со-
стояние каркасов перед обрушением, принимались 
соответствующими значению Vsh.b, определенной по-
сле прохождения пикового значения со сбросом 10%. 
Указывалось, что именно с таким значением Vsh.b 
следует отождествлять наступление предельного со-
стояния, характерного для уровня повреждений LS. 
Для такого уровня повреждений в настоящей рабо-
те значение относительного перекоса принималось 
в интервале 1,15–2,79%, характеризующегося обра-
зованием неремонтопригодных трещин в конструк-
ции стенового заполнения, выпадением кирпичей из 
кладки, значительными повреждениями железобе-
тонных несущих конструкций. C. Dymiotis в резуль-
тате диссертационных исследований (Probabilistic 
Seismic Assessment of Reinforced Concrete Buildings 
with and without Masonry Infills, 2000) установил, что 
для уровня LS перекос может достигать 3%.

Дополнительно автором была проведена сопо-
ставительная оценка горизонтальных перемещений 
верха каркаса, полученных методом нелинейного 
статического анализа, с перемещениями, которые 
могут соответствовать перемещениям каркаса, опре-
деленным во временной области. Для этого применя-
лось эмпирическое выражение (4), представленное в 
работе [37]:

 , (4)

где  – максимальное перемещение верха системы 
в результате ее расчета с применением записей сейс-
мических колебаний грунта;  – высота изучаемой 

системы; , ,  – численные коэффициенты, полу-
ченные в результате проведения серии из 224 ди-
намических расчетов ряда рамных железобетонных 
каркасов на воздействие 28 записей прошлых земле-
трясений; определены в виде двух групп параметров: 
с достаточным насыщением несущих конструкций 
арматурой (well-design), и с недостаточным армиро-
ванием конструкций (poor-design);  – остаточные 
(необратимые) перемещения системы, полученные 
при рассмотренном воздействии;  –  период соб-
ственных колебаний, соответствующий деформаци-
ям системы в низшей моде в рассматриваемом на-
правлении воздействия.

Для сопоставления результатов расчетных опре-
делений значения коэффициента K1 в качестве част-
ного примера с расчетом рамного железобетонного 
каркаса среди рассмотренных научных работ, нахо-
дящихся в свободном доступе, удалось найти только 
значение 0,77 [38, с. 148, 168].

Написанию настоящей статьи предшествовал 
длительный сбор результатов экспериментов, соста-
вивших информационную базу настоящего исследо-
вания. В сборнике трудов научной школы ЦНИИЭП 
жилища есть работы [39, 40], в которых в определен-
ных границах уже рассматривался подход с сопоста-
вительной оценкой кривых равновесных состояний на 
примере расчета двумерной железобетонной одно-
пролетной рамы. В [40] поясняется, как получить об-
щую диаграмму  для железобетонных рам при 
больших уровнях загружения, но предложенный в ней 
способ не предусматривает выполнения каких-либо 
оценок соответствия, указана только его связь с ме-
тодикой прочности, разработанной Г.А. Шапиро [8]. 
В работе [41] сотрудниками ЦНИИСК 1963 г., так же 
как в [39, 40], не рассматривались следующие осо-

бенности: а) влияние принципов конструирования зон 
пластичности продольной и поперечной арматурой 
на траекторию диаграммы деформирования систе-
мы; б) влияние поперечной арматуры на формирова-
ние ее ниспадающего участка; в) критерии оценки на-
ступления предельных состояний по необрушению на 
ниспадающем участке диаграммы деформирования 
изучаемой системы, и не устанавливалась их связь с 
характерными участками такой кривой; г) какие-либо 
взаимосвязи параметров армирования несущих эле-
ментов с участками диаграммы деформирования из-
учаемой системы не приводятся.

Настоящая работа дополняет указанные исследо-
вания. Предложенный в них подход был подтвержден 
автором и получил дальнейшее развитие в части вы-
шеуказанных нерассмотренных особенностей, вли-
яющих на достоверность оценки способности объ-
ектов исследования к редуцированию сейсмических 
сил в области больших перемещений.
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Основные результаты проведенного численного 

эксперимента на действие горизонтальных 

нагрузок, имитирующих сейсмические силы

Для обобщения полученных результатов числен-
ного эксперимента, аналогичного вибрационному, 
они сведены в таблицу. Буквами Х и Y при марки-
ровке моделей обозначены поперечная и продольная 
оси здания соответственно. Итоговые оценки даны 
в значениях коэффициента, интегрально учитываю-
щего повреждения несущих конструкций при сейсми-
ческом воздействии. Для удобства предоставления 
результатов выбраны значения K1, а не значения ко-
эффициента сейсмичности K

С
 (связь указанных ко-

эффициентов определена в начале статьи).

Обсуждение и краткий анализ 

результатов экспериментов

Оценка результатов экспериментов 

с частным объектом исследования

При сопоставительной оценке кривых равновес-
ных состояний, полученных для исследуемого карка-
са [8, объект № 10 в табл. 10] расчетами в SAP2000, 
с экспериментальной диаграммой деформирования 
выявлено их расхождение в области больших пере-
мещений (рис. 2). На восходящем участке кривой 
экспериментальные данные хорошо согласуются 

с расчетными. Сравнивая результаты эксперимен-
тальных и теоретических исследований, можно отме-
тить хорошую сходимость до уровня IO(R). Заметное 
расхождение кривых начинается, как только прогиб 
каркаса превышает значение 55 мм. Базовая кривая 
равновесных состояний 7 получена при длине зоны 
пластичности 0,34 м, заданной на приузловых участ-
ках несущих элементов каркаса. Для колонн полу-
ченное значение фактически соответствует размеру 
сечения, что удовлетворяет требованиям ранее обо-
значенного Руководства по проектированию зданий с 
железобетонным каркасом (1970).

Серией расчетов установлено, что при проведе-
нии натурного эксперимента прогиб каркаса ∆=40 мм 
не мог соответствовать частоте колебаний 0,92 Гц 
(1,08 с), как показано в табл. 23 [8] (строка 2 в таб-

лице). Как следует из рис. 2, обозначенное для Tult зна-
чение 1,08 с соответствует перемещению верха изу-
чаемой системы со значением 60 мм, отмеченному на 
ниспадающей части кривой равновесных состояний, 
что подтверждается графиком [8, рис. 91]. Переме-
щение каркаса при значении периода, соответствую-
щего прямой 3, сходится со значением, соответствую-
щим величине сдвигающей силы, удовлетворяющей 
принятому критерию Duan–Cooper (1995). Тогда от-
носительный горизонтальный прогиб каркаса опреде-

Результаты численного эксперимента и критерии оценки соответствия реакции каркаса
Numerical experiment results and accordance assessment criteria of the frame response

Марка модели Ур.1 повр. Тi KD ∆y Vsh.b ∆targ.d At.d Umax Тult
2 ξeff KG δtarg.dr δr µR Rµ.M-B R Kd.ref

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Эксп. IO(R) 0,599 55 40 1,08!

РМ1.1.X IO(R) 0,609 0,148 21 54,87 38 0,205 н. р. 0,785 0,266 0,145 0,539 0,32 1,81 1,88 1,84 0,543

РМ1.2.X LS(L) 0,609 0,148 24 51,12 74 0,173 78 1,231 0,482 0,135 1,853 0,63 3,08 3,23 2,95 0,339

РМ1.1.Y IO(R) 0,705 0,129 32 59,09 50 0,23 н. р. 0,837 0,206 0,156 0,54 0,42 1,56 1,68 2,03 0,493

РМ1.2.Y LS(L) 0,705 0,129 37 68,31 113 0,257 111 1,217 0,358 0,18 1,52 0,95 3,05 3,4 4,74 0,211

Примечания. В настоящей таблице представлены следующие обозначения:
Эксп. – значения параметров, представленных без изменения из табл. 23 [8]; IO – уровень предельной нормальной эксплуатации, характеризующийся частичной или полной 
потерей эксплуатационных свойств системы (от англ. Immediate Occupancy); LS – уровень повреждений, характеризующийся требованиями к безопасности 
жизнедеятельности собственников помещений (от англ. Life Safety); Тi – период собственных упругих колебаний изучаемой системы (сек), соответствующий основной моде, 
формирующей наибольшую эффективную модальную массу в рассматриваемом направлении воздействия инерционных сил; KD – доля горизонтальной квазистатической 
реакции в расчетном сейсмическом весе системы, учитываемая при определении параметров несущих элементов на этапе их расчета; ∆y – максимальное горизонтальное 
перемещение основного покрытия (мм) линейно-упругой системы (принималось по параметрам билинейной аппроксимации кривой равновесных состояний); 
Vsh.b – горизонтальная сдвигающая сила в уровне основания (тс), при реализации которой конструкции здания получат предельные деформации и повреждения, 
допускаемые в рассматриваемой постановке задачи; ∆targ.d – горизонтальное перемещение основного покрытия системы (мм), соответствующее расположению точки 
упругопластических свойств на кривой спектра несущей способности; At.d – спектральное ускорение (в долях g), соответствующее положению точки упругопластических 
свойств при реализации рассматриваемого механизма пластического деформирования; Umax – максимальное перемещение верха каркаса, определенное по [37] путем 
оценки остаточных деформаций системы; н. р. – значения не рассматривались в текущей постановке задачи; Тult – период колебаний системы (c), соответствующий 
максимальной сдвигающей силе в уровне основания, при реализации которой конструкции здания получат предельные деформации и повреждения, допускаемые от 
действия инерционных сил, имитирующих сейсмическое воздействие; ξeff – суммарное (эффективное) затухание, учитывающее вязкое затухание колебаний конструкции, 
и дополнительное гистерезисное затухание в упругопластической стадии, реализующееся при сильном землетрясении за счет повреждения несущих элементов, 
ответственных за формирование допускаемого механизма пластического деформирования (ед. д.); KG – доля максимальной сдвигающей силы в уровне основания в 
расчетном весе здания, при которой в несущих элементах, ответственных за формирование механизма пластического деформирования, реализуются принятые 
допускаемые повреждения; δtarg.dr – относительный горизонтальный перекос этажа (%), в несущих элементах которого реализуются предельно допускаемые повреждения, 
влияющие на сейсмостойкость системы в целом (перекос определялся в пределах первого надземного этажа); δr – относительное горизонтальное перемещение верха 
системы (%); µR – коэффициент податливости системы; Rµ – коэффициент редукции пластичности перемещений, определенный по эмпирическим выражениям 
E. Miranda–V. Bertero; R – коэффициент редукции, равный отношению упругой реакции системы к сдвигающей силе в уровне основания, учитываемой на стадии расчета 
параметров несущих элементов с применением прочностного критерия; Kd.ref – референтное значение коэффициента допускаемых повреждений, определяемое по 
результатам расчетов методом нелинейного статического анализа.
1. Индексом (L) обозначены повреждения, соответствующие участку кривой равновесных состояний каркаса слева от точки, характерной для рассматриваемого уровня 
повреждений; индексом (R) – справа от оговариваемой точки упругопластических свойств.
2. Для каркаса, испытанного в натурных условиях, для Тult приведено значение, указанное в табл. 23 [8]; действительная величина для Тult уточнена в сопоставительном 
анализе результатов экспериментов исследуемого каркаса.
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ляется значением 0,51%, что в зарубежной практике 
проектирования сейсмостойких зданий соответствует 
предельному прогибу при достижении уровня IO(R). 
По этому критерию положение точки свойств карка-
са согласуется с целью расчетов на воздействие типа 
ПЗ (рис. 3, а). Однако анализ данных таблицы позво-
ляет сделать вывод, что при указанном горизонталь-
ном прогибе в каркасе реализовались повреждения, 
которые соответствуют коэффициенту допускаемых 
повреждений со значением не менее 0,5.

На рис. 3 приведены кривые равновесных состо-
яний, полученные при проведении численного экс-
перимента, соответствующие реакции каркаса при 
действии инерционных сил вдоль осей X и Y.

Кривые несущей способности, приведенные на 
рис. 3, определены с применением параметров ар-
мирования, назначенных по результатам расчета на 
действие нагрузки, указанной в табл. 23 [8]. Зависи-
мости (2) соответствует кривая 6 на рис. 2; принима-
лось, что она определена реакцией каркаса при по-
датливых узлах сопряжения стоек и ригелей рам [8]. 
Такой крутой участок неустойчивой части ниспадаю-
щей ветви кривой равновесных состояний, подобный 
полученному по зависимости (2), свидетельствует о 
возможности хрупкого разрушения системы [42].

Численный эксперимент позволил выявить влияние 

параметров поперечной арматуры на вид диаграммы 

деформирования каркаса в области больших переме-
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Рис. 2. Графическое сопоставление результатов экспериментов при воздействии инерционных сил вдоль оси Х с оценкой параметров 
ниспадающей ветви кривых равновесных состояний (а): 1 – прямая, соответствующая теоретическому значению периода собственных 
колебаний 0,609 с; 2 – прямая, соответствующая значению периода колебаний при максимальной инерционной силе, зафиксированной 
во время проведения натурного эксперимента TШ.Qmax; 3 – прямая, соответствующая предельному значению периода колебаний каркаса, 
зафиксированному при завершении натурного эксперимента; 4 – прямая, соответствующая значению периода колебаний при предельно 
допускаемых перемещениях каркаса, рассматриваемых при проведении численного эксперимента Tult (1,231 с) для уровня LS; 5 – кривая, 
полученная после проведения натурного эксперимента с применением выражения (1); 6 – кривая, полученная автором перед проведением 
численного эксперимента с применением выражения (2); на рисунке обозначены три характерных участка этой кривой; 7 – участок 
ниспадающей ветви кривых равновесных состояний, полученных при проведении численного эксперимента с применением начальных 
параметров поперечной арматуры (d6, ш. 100–150 мм) в зонах пластичности; 8 – пологий участок ниспадающей ветви (ограничен 
окружностью) кривых равновесных состояний, характеризующий основное отличие результатов численного эксперимента от натур-
ного испытания; 9 – то же, что и 7, с применением поперечной арматуры d8, ш. 100 мм в зонах пластичности; 10 – то же, что и 9, 
с применением поперечной арматуры d10–12, ш. 100 мм в зонах пластичности; 11 – участок, соответствующий началу образования в 
колоннах каркаса локального механизма повреждения splice failure; 12 – точка, соответствующая реализации в каркасе повреждений, 
характерных для уровня LS; 13 – кривая, соответствующая реакции каркаса, арматура зон пластичности в несущих конструкциях ко-
торого определена с применением подхода, описанного в работе [7]. Механизм пластического деформирования каркаса с формированием 
гибкого нижнего этажа; соответствует кривой 7 (LS, точка 12) (b).

Fig. 2. A graphic comparison of experiment results at inertia loads along the axis X with parameters estimation of a recessive part on pushover 
curves (a): 1 – a straight line corresponding to theoretical value of the frame vibration period (with value 0.609 s) is calculated at the numerical 
experiment; 2 – a straight line corresponding to value of the frame vibration period (named as TШ.Qmax) at maximum inertial force recorded during 
the full-scale in-situ experiment; 3 – a straight line corresponding to limit value of the frame vibration period, recorded at the end of the in-situ 
experiment; 4 – a straight line corresponding to value of the frame vibration period Tult (with value 1.231 s) at maximum allowable displacements 
considered at the in-situ experiment, for LS level limit state; 5 – a curve (a thickened dotted line) obtained after carrying out the full-scale 
in-situ experiment with the equation (1); 6 – a curve (a thin dotted line) obtained by the author before carrying out the numerical experiment 
using equation (2); on the figure three characteristic regions of the curve are shown; 7 – a section of a descending branch of Pushover curves, 
obtained during the numerical experiment, using initial parameters of transverse/web reinforcement (such as bar diameter 6 mm with rod spacing 
100–150 mm) in hinges zones; 8 –  a slightly sloping section of descending branch (limited by a circle) of Pushover curves, which characterizes 
the main difference between numerical experiment results and the in-situ test results; 9 – the same as item 7, with using transverse reinforcement 
parameters (bar diameter 8 mm with rod spacing 100 mm) in hinges zones; 10 – the same as item 9, using transverse reinforcement parameters 
(bar diameter 10–12 mm with rod spacing 100 mm) in hinges zones; 11 – a section corresponding to the beginning of a local damage mechanism 
«splice failure» in columns of the frame; 12 – the point corresponding to a formation of damages with LS level limit state in the frame at the 
numerical experiment; 13 – a dashed curve corresponding to the frame reaction which hinges zones reinforcement (in primary members) using an 
approach described in [7] were determined. A global failure plastic mechanism with soft-story in ground level corresponding the Pushover curve 7 
(at LS level, the point 12) (b)
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щений, в то время как в результатах натурного экспе-

римента эта важная особенность не была получена.

Диаграмма деформирования каркаса, полученная 
при натурном эксперименте, не могла иметь досто-
верные параметры ниспадающей ветви, поскольку 
параметры поперечного армирования элементов кар-
каса не оказали влияния на реализацию механизма 
деформирования при натурном эксперименте; из-за 
небольших гравитационных нагрузок повреждения в 
ригелях образоваться не успели. После представи-
тельной серии итерационных расчетов автор пришел 
к выводу, что расчетная сейсмическая нагрузка, ука-

занная в табл. 23 [8], соответствует испытанию кар-
каса с незначительными гравитационными нагруз-
ками, включающими в основном собственный вес 
конструкций. С учетом положений СНиП II-A.12–62 
(1963) подобранный вес изучаемой эксперименталь-
ной системы позволил получить расчетную сейсми-
ческую нагрузку интенсивностью 56,85 тс. Для боль-
шинства колонн нижнего этажа расчетом определена 
продольная арматура из стержней 4�d18 мм; для 
внутренних колонн плана каркаса – 4�d20 мм.

Результаты оценки параметров затухания ξeff со-
гласуются с результатами исследований, рассмо-

Рис. 3. Кривые равновесных состояний, соответствующие реакции исследуемого каркаса вдоль осей Х и Y, для уровней повреждений IO 
и LS (в SAP2000): a – вдоль оси Х для уровня повреждений IO; b – вдоль оси Х для уровня повреждений LS; c – вдоль оси Y для уровня по-
вреждений IO; d – вдоль оси Y для уровня повреждений LS.

Примечание. На графиках указаны прямые, соответствующие периодам колебаний системы (перечисляются слева направо): началь-
ному значению Ti, Tult.IO (см. таблицу), Tult.Ш (только для реакции каркаса по оси X, где Tult.Ш – значение периода колебаний каркаса, за-
фиксированное при завершении натурного эксперимента [8]), Tult.LS (см. таблицу). На графиках рис. 3 представлены спектры несущей 
способности в формате ADRS, без учета коэффициента преобразования PF1 (пояснено в [15]).

Fig. 3. Pushover curves according to the studied frame response along axes X and Y for limit states IO and LS respectively (in SAP2000)]: a – Along 
axis X for IO limit state; b – Along axis X for LS limit state; с – Along axis Y for IO limit state; d – Along axis Y for LS limit state.

NOTE. The plots show straight lines which corresponded with vibration periods of the system (from left to right): initial value of Ti, after that a value of 
Tult.IO (look at the table), further value of Tult.Ш (only for a frame response along the X axis, where Tult.Ш is value which was estimated at the end of the 
vibration in-situ experiment [8]), and a value of Tult.LS (look at the table). It should be noted that on the graphs of figure 3 are represented Pushover 
spectra in ADRS format, without a modal participation factor PF1.
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тренных в монографии [34], в которой сказано, что 
вязкое сопротивление, обусловливающее затухание 
колебаний, проявляется лишь при малых амплитудах 
колебаний, а при больших амплитудах диссипация 
энергии колебаний происходит в основном за счет ги-
стерезисного затухания и пластических деформаций.

Из анализа кривых равновесных состояний, ука-
занных на рис. 2, следует, что каркас обладает подат-
ливостью, характеризуемой пологим участком кривой 
равновесных состояний, что может определять для 
него несколько большую способность к редуцирова-
нию сейсмических сил, чем было указано в результа-
тах натурного эксперимента [8]. Однако его реакция 
по величине допускаемого коэффициента редукции R 
не позволяет отнести его к категории ordinary moment-
resisting frame, характеризующихся слабым армиро-
ванием несущих конструкций (согласно IS 1893:2002).

При наложении кривой спектра реакции, харак-
терного для уровня воздействия типа МРЗ, на кри-
вую равновесных состояний четко просматривается 
влияние поперечной арматуры на положение точки 
свойств системы, что свидетельствует о применимо-
сти подхода, предложенного автором в работе [7].

В случае ограничения перекоса нижнего этажа 
по СП 14.13330.2018 только значением 1/350 (0,67%) 
поперечная арматура и длина критических участков 
зон пластичности в несущих элементах не успевают 
оказать свое влияние на ниспадающую ветвь диа-
граммы деформирования системы. Получается, что 
способность такого каркаса к редуцированию сейс-
мических сил при проектировании с применением 
ЛСМ по СП 14.13330.2018 практически не получится 
оценить расчетом.

В расчетах дополнительно рассматривался шаг 
хомутов 200–250 мм в зонах пластичности колонн, но 
полученная кривая равновесных состояний каркаса 
была схожа с траекторией кривой 6 рис. 2, что хоро-
шо согласуется с параметрами кривой (+Х) по моде-
ли Model#2 исследования [43]. Плато на диаграмме 
деформирования исследуемого автором каркаса 
проявилось только при шаге хомутов 150 мм.

Наклон пологого участка кривых равновесных 
состояний к оси абсцисс, показанный на рис. 2, 
рис. 3, а, b, обусловлен реализацией в каркасе гиб-
кого нижнего этажа и влиянием эффектов второго 
рода. Пологий участок кривой равновесных состо-
яний, соответствующей деформированию каркаса 
вдоль оси Y, имеет положительный уклон, который 
следует объяснять формированием балочного меха-
низма пластического деформирования, характери-
зующегося реализацией зон пластичности в первую 
очередь в связевых ригелях, а потом в колоннах.

Некоторые отличия в значениях Umax, указанные 
в таблице, следует объяснять следующими причи-

нами: а) разными расчетными предпосылками, уч-
тенными в настоящем исследовании и в работе [37] 
при назначении длины зон пластичности в элементах 
каркасов; б) различиями в интенсивности гравитаци-
онных нагрузок, действующих на каркасы. Несмотря 
на указанные различия, результаты работы [37] по-
зволили дополнительно оценить деформации иссле-
дуемого каркаса при действии инерционных сил. В 
случае направления воздействия вдоль оси Х значе-
ние Umax обусловливается применением численных 
коэффициентов, соответствующих параметрам poor-
design, а при рассмотрении реакции каркаса по оси Y 
значение Umax определяется коэффициентами, соот-
ветствующими параметрам well-design. Расхождение 
в оценках максимальных перемещений верха карка-
са, полученных методом нелинейного статического 
(Pushover) анализа и по эмпирической формуле (4), 
составляют 5,1 и 1,8% при направлении воздействия 
вдоль оси X и Y соответственно.

Результаты проведенного автором численного 

эксперимента согласуются с результатами натурных 

испытаний зарубежных исследователей на фрагмен-
тах железобетонных каркасов (без диафрагм и свя-
зей жесткости), доведенных до предельного состо-
яния. Далее рассмотрены только некоторые из них 
(с кривыми равновесных состояний, полученными 
при проведении этих экспериментов, можно ознако-
миться в первоисточниках).

A.J. Ockleston [44] (1956) провел испытания одно-
пролетной четырехэтажной монолитной железобе-
тонной рамы без стенового заполнения, идентичной 
рамам, примененным в южной части трехэтажного 
здания стоматологической больницы в г. Йоханнес-
бурге. Полная высота рамы составляла 13,87 м, высо-
та надземной части 11,28 м. При проведении испыта-
ний для рамы учитывалось ограничение деформаций 
колонн нижнего яруса, соответствующее условиям 
эксплуатации. Сечения стоек рамы 280�280 мм, се-
чение ригеля нижнего яруса 380(h)�320 мм, ригелей 
верхних ярусов 380(h)�280 мм. Кубиковая прочность 
бетона несущих элементов 31,4 МПа, предел текуче-
сти арматуры 285–309 МПа. Продольная и попереч-
ная арматура несущих элементов определена соот-
ветствующей классу А300. Продольная арматура 
колонн представлена стержнями 4�d16 мм; длина 
перепуска арматуры в уровне низа этажа определе-
на равной не более 570 мм. Поперечная арматура в 
колоннах выполнялась в виде замкнутых хомутов из 
стержней d6 мм с шагом 100 мм по всей длине ко-
лонн и ригелей в границах двух нижних этажей рамы; 
с шагом 150 мм – в границах двух верхних этажей. 
Гравитационные нагрузки на ригелях отсутствовали. 
Испытательная горизонтальная нагрузка прикла-
дывалась в уровне верхнего ригеля рамы; предель-
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ное значение приложенной испытательной нагрузки 
определено равным 2,27 тс. Рама не была доведе-
на до обрушения; оценивалось только наступление 
предельного состояния с формированием трещин в 
несущих элементах. Указанному максимальному зна-
чению нагрузки соответствовало относительное го-
ризонтальное перемещение верха (прогиб) системы 
0,67%, с реализацией основных повреждений в виде 
пяти нормальных трещин в уровне низа колонн пер-
вого этажа на участке стыка продольной арматуры. 
Отмечается, что пологий участок на кривой равно-
весных состояний начал формироваться при дости-
жении относительного горизонтального перемеще-
ния верха рамы значения 0,36%. Ниспадающая ветвь 
кривой равновесных состояний испытанной рамы при 
проведении эксперимента не была получена.

H.S. Lee, S.W. Woo, Y.S. Heo, J.G. Song [45] (1999) 
проводили испытания модели (1/5 н. в.) фрагмента 
трехэтажного монолитного железобетонного карка-
са, состоящего из двух двухпролетных рам. Высота 
оригинального каркаса определена равной 11,05 м. 
Гравитационные нагрузки на ригели не прикладыва-
лись. Относительное горизонтальное перемещение 
верхнего перекрытия, соответствующее предельным 
упругим деформациям, составило 1,14%. Фрагмент 
был доведен до предельного состояния, соответству-
ющего началу формирования ниспадающей ветви на 
кривой равновесных состояний. Повреждения были 
зафиксированы в уровне верха колонн первого эта-
жа; представлены дроблением защитного слоя бе-
тона (в средней колонне) и образованием силовых 
трещин в двух крайних колоннах (со стороны при-
ложения горизонтальных нагрузок). Относительный 
прогиб фрагмента каркаса при достижении указан-
ного предельного состояния составил 2,13%. Отме-
чена следующая особенность в поведении системы: 
на диаграмме деформирования фрагмента (до на-
чала реализации пластических деформаций в несу-
щих элементах) выявлен достаточно протяженный 
восходящий участок при незначительной податливо-
сти испытываемой системы. Коэффициент пластич-
ности перемещений µR в указанном эксперименте 
получен равным 1,87. Исследователи объяснили вы-
явленную особенность недостаточностью антисей-
смических мероприятий, примененных при конструи-
ровании испытываемого фрагмента.

R. Pinho и A.S. Elnashai [46] (2000) испытывали 
фрагмент четырехэтажного монолитного каркаса в 
составе трехпролетной рамы с пролетами 5�5�2,5 м, 
включающей примыкающие участки балочных пе-
рекрытий. Перекрытия фрагмента выполнялись в 
виде монолитных плит толщиной 150 мм, которые 
выступали из силовой плоскости рамы с обеих сто-
рон на 2 м; сечение ригелей принималось равным 

400(h)�200 мм. Высота фрагмента 10,8 м, высота 
рядового этажа – 2,7 м. Как следует из описания па-
раметров каркаса, колонны выполнялись сечением 
300�200 мм, 400�200 мм, но одна из внутренних ко-
лонн выполнялась с развитым сечением в виде пило-
на 600�250 мм; в границах двух верхних этажей этот 
пилон выполнялся сечением 500�250 мм. Колонны 
устраивались таким образом, что только колонна-пи-
лон располагалась наибольшим размером сечения 
в силовой плоскости рамы. Класс бетона несущих 
элементов по прочности при сжатии определен соот-
ветствующим В20, рабочая арматура соответствует 
классу А240. Максимальный диаметр продольной ар-
матуры колонн определен равным 16 мм, длина пере-
пуска в месте стыка стержней – 700 мм. Поперечная 
арматура выполнялась в виде хомутов из стержней 
d6 мм с шагом 150 мм, установленных по всей длине 
колонн и ригелей. На перекрытия фрагмента прикла-
дывались гравитационные нагрузки путем укладки 
мешков с песком и контейнеров с водой; на нижнем 
ярусе устанавливались блоки из бетона. При прове-
дении испытания разрушение рамы произошло из-за 
реализации запредельных горизонтальных деформа-
ций испытываемой системы в уровне третьего этажа 
(там сформировался слабый этаж), характеризуемых 
относительным горизонтальным перекосом с кратко-
временным значением 2,4%. Указанное значение за-
фиксировано на ниспадающем участке кривой, оги-
бающей гистерезис, при величине сдвигающей силы 
в уровне этажа Vsh.b=0,87Vmax. Повреждение фраг-
мента каркаса, вызвавшее остановку эксперимента, 
характеризовалось повреждением колонны-пилона в 
уровне низа третьего этажа в сечении на конце участ-
ка соединения продольной арматуры внахлестку. 
Внезапный отказ фрагмента был вызван образова-
нием сквозной протяженной диагональной трещины 
вдоль большей грани сечения пилона. Отмечается, 
что до начала реализации указанных повреждений 
реакция системы в уровне третьего этажа характе-
ризовалась малыми приращениями относительного 
горизонтального перекоса на каждом последующем 
цикле нагружения и не превышала значения 1%. Учи-
тывая положения регламента FEMA P-752 CD (2013) 
(NEHRP Recommended Seismic Provisions. Training 
and Instructional Materials: Part 7: Reinforced Concrete, 
by Somers P.W., originally developed by Charney F.A.), 
можно заключить, что причиной отказа указанного 
пилона явился дефицит поперечной арматуры. Коэф-
фициент пластичности указанного пилона определен 
равным не более 3,5 при уровне повреждений LS. Ко-
эффициент пластичности перемещений µR испытан-
ного фрагмента определяется равным не более 1,5; 
коэффициент редукции по концепции эквивалентных 
энергий N.M. Newmark–W.J. Hall [31] – 1,41.
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G.M. Calvi, G. Magenes и S. Pampanin [47] (2002) 
испытали модель (2/3 н. в.) рамы трехэтажного трех-
пролетного железобетонного рамного каркаса, ши-
роко распространенного в Италии в 1950–1970-е гг. 
Высота испытываемого фрагмента составила 6 м. 
Ригели выполнялись сечением 330(h)�200 мм, колон-
ны – 200�200 мм. Продольная и поперечная армату-
ра определена соответствующей классу А240. Арми-
рование колонн представлено 6�d8 мм, армирование 
ригелей – 4�d8 мм и 4�d12 мм; все хомуты из стерж-
ней d4 мм. Поперечная арматура в панели рамного 
узла не устанавливалась. На ригели прикладывались 
гравитационные нагрузки путем установки блоков из 
бетона на специально закрепленные площадки. Пер-
вые силовые трещины образовались в панелях узлов 
рамы при относительном прогибе системы 0,6%. По-
вреждения рамы, вызвавшие остановку эксперимен-
та, характеризовались повреждениями в уровне вер-
ха периферийных колонн нижнего этажа и в панелях 
рамных узлов сопряжения указанных колонн с риге-
лями при относительном прогибе рамы 1,6%. Ука-
занное значение зафиксировано на ниспадающем 
участке кривой, огибающей гистерезис, при величи-
не сдвигающей силы в уровне этажа Vsh.b=0,86Vmax. От 
формирования слабого гибкого нижнего этажа систе-
му спасло образование наклонных трещин в панелях 
рамных узлов. Фрагмент не был доведен до обруше-
ния. Установлено, что повреждения панели рамных 
узлов и стоек нижнего яруса рамы произошли из-за 
продергивания продольной арматуры в зоне пере-
пуска. Коэффициент пластичности перемещений 
рамы с применением критерия Duan–Cooper опреде-
лен равным 2,86 на ниспадающем участке диаграм-
мы деформирования рамы. Коэффициент редукции 
по концепции эквивалентных энергий Newmark–Hall 
определяется равным 2,17.

L. Di Sarno и G. Manfredi [22] (2009) провели полно-
масштабный эксперимент фрагмента двухэтажного 
двухпролетного рамного железобетонного каркаса 
размерами в плане 5�6 м, высотой 7,35 м. Колонны 
каркаса выполнялись сечением 300�300 мм, ригели 
сечением 500(h)�300 мм. Гравитационные нагрузки 
на перекрытиях не прикладывались. Класс бетона 
несущих элементов по прочности определен соот-
ветствующим В30, класс рабочей арматуры – А240. 
Ощутимые повреждения в колоннах первого этажа 
образовались при относительном прогибе каркаса в 
одном направлении, равном 0,95%, в другом – 1,15%. 
Предельно допустимые повреждения образовались 
при относительном прогибе 2,16%. Аварийное состо-
яние каркаса было зафиксировано при относитель-
ном горизонтальном перекосе нижнего этажа 3,5%. 
В каркасе сформировался механизм деформирова-
ния, характерный для зданий с гибким этажом. На 

диаграмме деформирования каркаса определен про-
тяженный участок, характерный для упругих дефор-
маций испытываемой системы, который качественно 
сходится с кривой, полученной в эксперименте [45]. 
Материалы фотофиксации подтверждают, что по-
вреждения колонн в этом эксперименте схожи с со-
стоянием колонн в натурном эксперименте каркаса 
 ЦНИИЭП  жилища [8].

M. Dolce, D. Cardone, F.C. Ponzo и C. Valente [48] 
(2005) провели на сейсмоплатформе испытание до 
обрушения плоской модели железобетонного рам-
ного каркаса, уменьшенной в 3,3 раза трехэтажной 
двухпролетной рамы пролетами 5 м с высотой эта-
жа 3,5 м. Общий вес модели каркаса без заполнения 
составил 101,2 кН. Конструкция натурного прототи-
па была спроектирована по Еврокоду 8, в качестве 
основных параметров принимались: спектр реакции 
тип B, пиковое ускорение грунта 0,15g, низкий класс 
пластичности, коэффициент поведения 2,5. Учиты-
валось, что конструкции рамы проектировались из 
бетона C25/30 с применением арматуры S500 по Ев-
рокоду 2. Все стержни, моделирующие продольную 
и поперечную арматуру, изготавливались диаметром 
4 мм. Все колонны модели устраивались постоянного 
поперечного сечения 150(h)�105 мм, армировались 
шестью стержнями, расположенными вдоль силовой 
плоскости рамы симметрично 3 (вверху) + 3 (внизу). 
Все балки выполнялись Т-образного сечения высо-
той 90+60 мм, шириной 50+105+50 мм; продольная 
арматура балок в зонах пластичности принималась 
количеством 7 (вверху) + 5 (внизу) стержней. Попе-
речная арматура в зонах пластичности всех элемен-
тов выполнялась в виде замкнутых хомутов, устанав-
ливаемых с шагом 50 мм.

При проведении эксперимента установлено, что 
относительное горизонтальное перемещение верха 
модели (прогиб) увеличивается с 0,13% (при пико-
вом ускорении PGA=0,07g) до 0,35% (при PGA=0,14g) 
и с 0,51% при PGA=0,19g до 0,97% при PGA=0,28g. 
Когда модель достигла состояния обрушения, при 
PGA=0,48g, прогиб фрагмента превысил значе-
ние 3%. Отмечено, что до значения ускорения 0,19g 
отклик модели в основном был упругим. Трещины 
в бетоне и некоторые ограниченные пластические 
деформации были выявлены при ускорении 0,19g. 
Сильное гистерезисное поведение модель каркаса 
продемонстрировала при PGA=0,28g (нелинейные 
деформации проявлялись при ускорениях, превыша-
ющих в 1,87 раза проектные значения PGA). Горизон-
тальный прогиб модели, соответствующий пределу 
упругости испытываемой конструкции, установлен 
в интервале значений от 0,51 до 0,96%; пластич-
ность системы определяется в интервале значений 
µR между 3 и 6. Отмечается, что пластичность, про-
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гнозируемая на стадии проектирования, находится в 
экспериментально выявленном диапазоне и опреде-
лена равной 3,62. Отметим, что важно было бы уста-
новить, явилось ли это следствием принятого для хо-
мутов шага 50 мм и следует ли его масштабировать в 
таком случае до значения 165 мм при сопоставлении 
с результатами экспериментов с полномасштабными 
системами.

Падение собственной частоты колебаний моде-
ли каркаса исследователи объяснили образованием 
или повторным раскрытием трещин, податливостью 
арматурных стержней и разрушением бетона. Мак-
симальные относительные горизонтальные переко-
сы этажей при ускорении до 0,19g установлены зна-
чительно ниже 1%. В конце испытания с PGA=0,19g 
установлено падение основной частоты со значения 
3,65 до 2,95 Гц (на 19%), что в основном обусловлено 
растрескиванием бетона. Все вышесказанное под-
тверждено кривыми сдвига в уровне первого этажа 
и кривыми перекосов, записанных во время испыта-
ний, которые остаются практически линейными до 
реализации ускорений 0,19g; при этом установлено, 
что жесткость постепенно снижается (как уже отме-
чалось, в основном из-за растрескивания бетона). 
Отмечается, что при PGA=0,28g максимальное зна-
чение перекоса нижнего этажа достигает значения 
1,63%, но все еще не превышает 2%. Последнее 
из указанных, согласно FEMA-356 (Prestandard and 
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings, 
2000), определяет состояние повреждения здания 
на стадии «после землетрясения», при котором про-
изошли значительное повреждение элементов кон-
струкции, например масштабное растрескивание 
и образование шарниров в зонах пластичности, от-
калывание защитного слоя бетона (англ. unconfined 
concrete) колонн, образование трещин в стыках эле-
ментов, но когда еще есть некоторый запас против 
частичного или полного обрушения. В конце испы-
тания с доведением ускорения до 0,28g низшая ча-
стота колебаний модели каркаса определена равной 
2,55 Гц (что на 30% меньше начального значения и 
соответствует снижению жесткости примерно на 
50%). Испытываемая модель каркаса разрушилась 
при реализации в нижнем этаже механизма гибкого 
этажа при 0,48g после достижения перекоса 7,8%. 
Отмечается, что такое значение согласуется с требо-
ваниями регламента FEMA-356, в соответствии с тре-
бованиями которого для предотвращения обрушения 
рамных каркасов значение перекоса ограничивает-
ся 4%. При реализации такого перекоса конструкция 
продолжает выдерживать действие гравитационных 
нагрузок, но не имеет запаса против обрушения. 
В контексте этой информации заметим: возможно, 
в Индийских нормах проектирования сейсмостойких 

конструкций IS 1893:2002 для систем с гибким ниж-
ним этажом значение допускаемого перекоса (0,004) 
определено в качестве предельного исключительно 
для целей только линейного расчета. В [48] установ-
лено, что эквивалентное гистерезисное демпфирова-
ние увеличилось при увеличении пикового ускорения 
из-за повреждений, меняясь от 0% при PGA=0,07g до 
11% при PGA=0,28g. Для испытания с доведением 
ускорения до 0,28g по гистерезисным кривым опре-
деляется соответствие значения предельного переко-
са в нижнем этаже 1,75% сдвигающей силе, равной 
0,89Vmax, что согласуется с расчетными положениями, 
приведенными в [36].

S.-H. Jeong и A.S. Elnashai (2004) [43] провели ком-
плексный эксперимент над трехэтажным железобе-
тонным рамным каркасом, состоящим из трех двух-
пролетных рам, расположенных вдоль главных осей X 
и Y. Высота каркаса 9 м, размеры в плане 10�10 м. 
При возведении каркаса учитывалось, что проекти-
рование велось по строительным кодам Греции, дей-
ствовавшим в начале 1970-х гг. При формировании 
конструктивных решений учитывались только грави-
тационные нагрузки, которые при проведении натур-
ного эксперимента задавались с применение баков с 
водой, устанавливаемых в центральной части пере-
крытий. Толщина дисков перекрытий принималась 
равной 150 мм. Общая высота сечения ригелей при-
нималась 500 мм, которые моделировались конечны-
ми элементами Т-образного сечения с эффективной 
шириной полки свесом 7% от примыкающего про-
лета (в свету). Все колонны выполнялись сечением 
250�250 мм, за исключением одной, выполняемой 
в виде пилона сечением 750�250 мм. Все элемен-
ты каркаса изготавливались с применением гладкой 
продольной арматуры d12 мм. Анкеровка продоль-
ной арматуры стоек каркаса в элементах фундамен-
тов обеспечивалась за счет устройства крюков, за-
гнутых на 180о; стыки продольной арматуры колонн 
располагались в уровне низа колонн каждого этажа 
на участке длиной около 300 мм. Процент армирова-
ния продольной арматурой унифицированных колонн 
определен равным 0,72%, пилона – 0,6%, ригелей 
(в пролетном и опорном сечениях соответственно) – 
0,54 и 0,72%. Поперечное армирование несущих эле-
ментов рам каркаса представлено замкнутыми хому-
тами из стержней d8, установленными с шагом 250 и 
200 мм в колоннах и ригелях соответственно. Рассмо-
трены воздействия с периодом повторяемости один 
раз в 475 и один раз в 975 лет. Результаты подтверж-
дены расчетами в частотной и временной области, 
выполняемыми с учетом особенностей нелинейного 
деформирования конструкций, с применением про-
граммы ZeusNL (v.1.5). Оценивалось влияние эффек-
тов второго рода на деформирование каркаса. Рас-
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чет прямым динамическим методом выполнялся для 
оценки пиковых перемещений каркаса.

Рассмотрены четыре базовые расчетные модели, 
отличающиеся друг от друга особенностями модели-
рования дисков перекрытий, учетом работы панелей 
рамных узлов и наличием абсолютно жестких вставок 
на концах стержневых конечных элементов. Форми-
рование зон пластичности при проведении расчетов 
в моделях определялось автоматически в тех местах, 
где начиналась консолидация пластических деформа-
ций в продольной арматуре. Применялись элементы 
с фибровыми нелинейными шарнирами; положение 
шарнира текучести определялось с учетом центра 
тяжести графика кривизны в зоне пластичности, что 
фактически способствовало их формированию там, 
где располагались границы абсолютно жестких вста-
вок, т. е. на границах рамных узлов элементов рас-
четной модели. В результате проведения расчетов 
методом нелинейного статического анализа выявлен 
механизм пластического деформирования, характе-
ризующийся гибким этажом. Результаты численных 
оценок сопоставлялись с результатами, полученными 
в натуре. Диаграмма деформирования, полученная с 
применением модели Model#2 [43] для направления 
(+Х), качественно почти идеально похожа на кривую 
деформирования каркаса, представленную в экспе-
рименте [8]. Она имеет такой же характерный «гор-
бик» и большой обратный уклон ниспадающей ветви 
без образования плато. Кривая (+Х) больше подходит 
для сопоставления с экспериментом [8] еще и пото-
му, что позволяет исключить влияние повышенной 
жесткости пилона на формирование диаграммы де-
формирования каркаса. Материалы фотофиксации, 
представленные в работах [43] и [8], подтверждают 
аналогию с картиной повреждения стоек испытанных 
каркасов.

По кривой деформирования каркаса, полученной 
на модели Model#2 для направления (+Х), определя-
ется, что перед формированием механизма, вовле-
кающего всю систему в процесс деформирования, в 
колоннах нижнего этажа уже реализовались пласти-
ческие деформации. Повреждениям колонн нижнего 
этажа соответствует прогиб каркаса с относитель-
ным перемещением верха системы 0,72%. Значение 
предельного прогиба каркаса определено положени-
ем точки упругопластических свойств, соответствую-
щим критерию 10% сброса горизонтальной сдвигаю-
щей силы в уровне основания. Результаты расчетов 
на модели Model#2 показали, что предельное состо-
яние перед обрушением определяется указанным 
критерием соответствия; перекос нижнего этажа 
превысил 2,5%, значение прогиба каркаса опреде-
лено равным 1,21 и 1,34% для направлений (+Х) и 
(-Х) соответственно. В результатах исследования [43] 

отмечается, что аналитическая модель с жесткими 
вставками на концах колонн более подходит для со-
поставления с результатами натурной оценки, чем 
модели без жестких вставок.

При проведении эксперимента [43] ожидалось, 
что процесс трещинообразования, соответствую-
щий предельному состоянию каркаса, будет пред-
ставлять собой формирование групп мелких трещин 
на расчетных участках специально выделенных зон 
пластичности, но после проведения натурного ис-
пытания большинство колонн каркаса имели четко 
выраженные одиночные трещины на концах, в месте 
примыкания к панели рамных узлов. A.S. Elnashai и 
S.-H. Jeong объяснили это продергиванием армату-
ры в зоне анкеровки рамного узла (формированием 
механизма повреждения slip failure или/и bond failure), 
что, по их мнению, стало основной причиной проворо-
та сформировавшихся таким образом «жестких» кон-
цов колонн и внесло весомый вклад в формирование 
перекоса нижнего гибкого этажа. После испытания 
наибольшие повреждения они наблюдали в колон-
нах (в отличие от балок), при этом краевые колонны, 
расположенные далеко от центра жесткости карка-
са, получили более существенные повреждения, чем 
другие колонны. Одной из причин формирования пла-
стических шарниров в верхних концах колонн нижне-
го этажа исследователи считали удвоение площади 
сечения продольной арматуры в зоне ее перепуска 
для целей анкеровки в элементах фундаментов кар-
каса. Поясняется, что повреждения в панелях рамных 
узлов и на приузловых участках элементов, примыка-
ющих к рамным узлам, не успели реализоваться из-
за формирования механизма повреждения bond-slip 
failure в крайних периферийных сечениях колонн, что 
также было установлено в эксперименте [47]. Иссле-
дователи определили, что одной из основных причин 
формирования полученного механизма пластическо-
го деформирования, характеризующего «эффектом 
гибкого этажа», явилось недостаточное поперечное 
армирование зон пластичности. Для повышения эф-
фективности сопоставительного анализа было бы 
полезно указать, как зоны пластичности повлияли 
на формирование ниспадающего участка кривой 
равновесных состояний, а точнее, на формирование 
участка, характерного для предельно допускаемых 
перекосов гибкого этажа. Но в результатах натурной 
части исследования [43], диаграммы деформирова-
ния и гистерезисные кривые не приводятся.

Анализ результатов экспериментов. 

Комментарии и выводы

1. Проведен численный эксперимент для оцен-
ки способности четырехэтажного железобетонного 
рамного каркаса [8, объект № 10 в табл. 10] к реду-
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цированию инерционных сил, формирующихся при 
воздействии, имитирующем землетрясение. Анализ 
полученных результатов позволяет сделать вывод, 
что расчетная упругопластическая модель каркаса 
адекватно описывает реальный физический экспе-
римент. Восходящая ветвь и начало пологого участ-
ка диаграммы деформирования каркаса (кривой 
равновесных состояний), полученной в SAP2000, со-
ответствуют траектории нелинейной диаграммы де-
формирования, построенной при испытании каркаса 
вибрационной машиной В-2. Результаты численного 

и натурного экспериментов хорошо дополняют друг 

друга. При проведении настоящего исследования 
расчетным путем получена ниспадающая ветвь кри-
вой равновесных состояний, которая при проведении 
натурного испытания была продолжена теоретически 
с применением выражения (1). Результаты численно-
го эксперимента качественно согласуются с резуль-
татами рассмотренных зарубежных натурных испы-
таний, проведенных на фрагментах, железобетонных 
каркасах, доведенных до предельного состояния. 
Дополнительно для объекта № 10 автором получена 
диаграмма деформирования для случая действия 
инерционных сил в направлении продольной (Y) оси 
каркаса. Численный эксперимент позволил оценить 
его способность сопротивляться большим перемеще-
ниям в случае воздействия нагрузок, характерных для 
сильного землетрясения типа МРЗ; установлено, что 
исследуемый каркас обладает большей сейсмостой-
костью, чем было указано в результатах натурного ис-
пытания [8]. Результаты численного эксперимента по-
зволили уточнить (см. таблицу) теоретические оценки 
Rµ, R, K1, ранее опубликованные в работах [3, 10].

2. Для интерпретации достоверности оценки ре-
зультатов, полученных представителями научной 
школы ЦНИИЭП жилища при испытании частного 
объекта исследования, во многом оказались полезны 
результаты эксперимента [43]. Характерной в контек-
сте сопоставления результатов обозначенных здесь 
экспериментов является кривая деформирования 
(+Х), полученная на модели Model#2 [43], «горбик» 
которой с последующим резким наклоном ниспа-
дающей ветви является явным признаком влияния 
эффектов второго рода. Отношение перемещений, 
соответствующих значению силы Vsh.b, учтенной при 
оценке предельного состояния перед обрушением 
к ее пиковой величине, в эксперименте [43] соот-
ветствует значению 0,65; в испытании [8] – опре-
деляется равным 0,67. При этом если эксперимент 
ЦНИИЭП жилища был доведен до реализации пе-
рекоса в гибком этаже только до значения 0,54%, то 
S.H. Jeong и A.S. Elnashai удалось добиться перекоса 
нижнего этажа около 1%. Это следует объяснять осо-
бенностями проведения экспериментов, в том числе 

способом формирования экспериментальных нагру-
зок, прикладываемых к каркасу.

3. Для рассматриваемого четырехэтажного же-
лезобетонного рамного каркаса [8, объект № 10 в 
табл. 10] определены значения коэффициентов до-
пускаемых повреждений, соответствующие потере 
эксплуатационных свойств при уровне повреждений 
IO и при уровне повреждений LS, обеспечивающем 
безопасность жизнедеятельности. По мнению автора, 
уровень LS также можно было бы назвать уровнем 
обеспечения безопасной эвакуации из здания при 
сильном землетрясении. Оценки, проведенные авто-
ром на расчетной модели РМ1.�.X, показали, что в слу-
чае доведения каркаса до предельного состояния ре-
ализуется механизм пластического деформирования, 
определяемый как non-ductile-column-sway mechanism, 
по сценарию схожий с реакцией зданий с так называе-
мым гибким нижним этажом, что согласуется с поясне-
ниями, представленными в [8, с. 132–134], и зарубеж-
ным опытом расчета сейсмостойких конструкций [49]. 
При допущении уровня повреждений IO для модели 
РМ1.�.X значение коэффициента, интегрально учи-
тывающего повреждения несущих конструкций при 
сейсмическом воздействии, определено равным 0,54 
для кривой 6 (рис. 2). Если допускать уровень по-
вреждений LS, то K1 определяется равным 0,34 для 
кривой 7 (рис. 2). Последнее из указанных значений 
с некоторыми допущениями удовлетворяет правилам 
проектирования в сейсмических районах, но при этом 
реакция испытываемого каркаса не соответствует 
требованиям к первоочередному образованию зон 
пластичности в горизонтальных несущих элементах 
железобетонных каркасов здания.

Реакция каркаса характеризуется коэффициен-
том редукции R, равным 2,95, что характерно для 
систем со слабым армированием несущих конструк-
ций, относящимся к категории ordinary moment-
resisting frame согласно IS 1893:2002 (совсем близко 
к 3), но в таком случае уже не соответствует требо-
ваниям, предъявляемым UBC 1997 к сейсмостойким 
зданиям (R должно быть не менее 3,5). Важно отме-
тить, что согласно требованиям UBC 1997 каркасы 
категории OMRF разрешены для строительства в 
сейсмических зонах США, характеризующихся пико-
вым ускорением, не превышающим 0,15g.

При рассмотрении требований СП 14.13330.2014 
можно сделать вывод, что нормативное значение 
коэффициента K1, регламентируемое для объекта 
исследования, не обеспечивает соблюдения цели 
расчета на сейсмическое воздействие ПЗ. Убытки 
собственника здания при таком землетрясении могут 
оказаться до 40% больше тех, что предусматрива-
лись на стадии проектирования [50]. В этом случае 
требуется или скорректировать формулировку цели 
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расчета, или уточнить значение коэффициента K1. 
Для упразднения указанного несоответствия предла-
гается для расчетов железобетонных рамных карка-
сов на воздействие типа ПЗ (для проектного расчета 
в формулировке Изменения № 1) коэффициент K1 на-
значать равным не менее 0,5.

4. Сопоставительный анализ результатов натур-
ного и численного экспериментов показал, что вид 
траектории восходящего участка кривой равновес-
ных состояний обусловлен повреждениями стоек рам 
каркаса, в частности откалыванием необжатого слоя 
бетона продольной арматуры в месте сопряжения с 
горизонтальными несущими конструкциями, с реали-
зацией локального механизма повреждения bond-slip 
failure и малыми горизонтальными деформациями 
системы. Относительный горизонтальный перекос 
нижнего этажа δtarg.dr, соответствующий максималь-
ной инерционной силе (55 тс), достигнутой при рас-
смотренном натурном эксперименте ЦНИИЭП жили-
ща, составил только 0,54%. Как следует из анализа 
результатов рассмотренных зарубежных экспери-
ментов, такое значение δtarg.dr характерно для уровня 
повреждений IO. В качестве основных причин реа-
лизации указанного перекоса автором определены: 
a) характерные особенности натурного вибрацион-
ного эксперимента [51]; б) устройство четырехсрезо-
вых поперечных хомутов в несущих ригелях каркаса; 
в) малая интенсивность гравитационной нагрузки, 
приходящейся на несущие ригели, из-за которой к 
завершению эксперимента в них просто не успели 
образоваться зоны пластичности.

5. При проведении настоящего исследования 
между участками кривой равновесных состояний и 
параметрами армирования зон пластичности авто-
ром установлены взаимосвязи, которые специально 
не позиционировались ранее в работах, составивших 
информационную базу настоящего исследования. Из 
анализа результатов натурного и численного экспе-
риментов следует: а) в случае образования зон пла-
стичности в ригелях и стойках рам каркаса пологий 
горизонтальный участок кривой равновесных со-
стояний априори отсутствовать не может; б) начало 
формирования пологого участка кривой равновесных 
состояний каркаса определяется параметрами про-
дольной арматуры несущих элементов; в) траектория 
ниспадающего участка кривой равновесных состоя-
ний зависит только от параметров поперечной арма-
туры в зонах пластичности.

6. Суть настоящей работы сводилась к проверке 
соответствия расчетной модели каркаса целям оцен-
ки влияния поперечной арматуры на ниспадающую 
ветвь его диаграммы деформирования.

В случае реализации предельно допускаемых по-
вреждений конструкций (на стадии перед обрушени-

ем системы), обеспечивающих безопасность людей, 
достоверность оценки сейсмостойкости зданий и со-
оружений, выполняемой с применением кривой равно-
весных состояний, будет зависеть от параметров ее 
ниспадающей ветви. При этом известные расчетные 
способы (процедуры) оценки сейсмостойкости [7, 12], 
в которых применяется кривая равновесных состоя-
ний, не содержат требований к подтверждению пара-
метров такой ветви, принимая кривую, полученную в 
расчетном комплексе, как нечто априорное.

В некоторых исследованиях ниспадающую ветвь 
кривой равновесных состояний получают таким спо-
собом: сначала аппроксимируют экспериментальные 
данные для построения восходящего участка кривой; 
затем с применением экспоненциальных зависимо-
стей, подобных выражениям (1) и (2), путем экстрапо-
ляции продолжают кривую в область больших пере-
мещений. Полученная таким способом ниспадающая 
ветвь будет соответствовать только каким-то конкрет-
ным параметрам поперечной арматуры в зонах пла-
стичности, что исключает возможность применения 
этой кривой для оценки реакции той же системы с 
иными параметрами приузловых участков каркаса. То 
же относится к установленным теоретическим зависи-
мостям. Кроме того, такая аппроксимация пологой ча-
сти ниспадающей ветви будет характерна для реакции 
только тех объектов исследования, при проектирова-
нии которых соблюдались принципы сейсмостойкого 
проектирования, а при возведении обеспечивалось 
надлежащее качество строительно-монтажных работ. 
Если часть диаграммы деформирования, полученную 
путем экстраполяции в область больших перемеще-
ний, еще можно применять для интегральной оценки 
дефицита сейсмостойкости объектов исследования 
в составе многофакторного анализа, то для приве-
дения их к требуемому уровню сейсмостойкости уже 
понадобится ниспадающая ветвь с более точными 
(подтвержденными) параметрами. Методом экстра-
поляции сложно обеспечить достоверность в случае, 
когда, например, на реакцию объектов исследования 
значительное влияние оказывают эффекты второго 
рода или формируется гибкий слабый этаж. К тому же, 
как уже отмечалось, качественный и количественный 
вид ниспадающей ветви будет обусловливаться не-
посредственным вкладом расчетных параметров зон 
пластичности и особенностей их конструирования.

7. Результаты исследования свидетельствуют о 
том, что применять расчетную модель для оценки 
живучести (особенно при сейсмоусилении) здания 
или сооружения при сильном землетрясении сле-
дует только в том случае, если построение кривой 
равновесных состояний основывается на методах 
и моделях, прошедших идентификацию на основе 
результатов натурных экспериментов [52]. Подход, 
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примененный сотрудниками ЦНИИЭП жилища при 
оценке сейсмостойкости объектов исследования, 
подтвержден натурной проверкой соответствия тре-
бованиям механической безопасности. Поэтому для 
целей соблюдения требований Федерального закона 
от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений» (далее – Тех-
нический регламент) было бы важно включить в 
СП 14.13330 положение о том, что для оценки сейс-
мостойкости здания (сооружения) допускается при-
менять его диаграмму деформирования.

При этом опыт выполненных нелинейных расче-
тов показывает, что FEA-модель для оценки сейсмо-
стойкости изучаемой системы с применением кривой 
равновесных состояний нужно специально подготав-
ливать; и с осторожностью подходить к настройкам 
параметров расчетных алгоритмов применяемой 
процедуры метода нелинейного статического ана-
лиза. Решение задач в такой постановке позволит с 
минимальными искажениями приблизиться к выявле-
нию конкретных конструктивных особенностей нели-
нейного деформирования всего здания (сооружения) 
и его элементов при воздействии, характерном для 
сильного землетрясения.

8. Известными теоретическими исследованиями 
подтверждено, что пластичность деформаций несу-
щих элементов рам и податливость каркаса в целом 
обусловливаются параметрами армирования зон 
пластичности, например [28]. Это подтвердили раз-
рушения каркасных зданий во время прошлых земле-
трясений. Анализ последствий Афинского землетря-
сения (Греция; 07.09.1999; М=6; h=10 км) показал, что 
причиной повреждений и обрушений 103 железобе-
тонных каркасных зданий в 53 случаях явилось сла-
бое поперечное армирование несущих элементов.

В соответствии с СП 14.13330.2018 и с Изменени-
ем № 1 армирование зон пластичности и параметры 
продольной арматуры несущих элементов определя-
ются при одном уровне воздействия. Сопоставление 
теоретических и опытных данных позволяет сделать 
вывод, что при таком подходе поперечная арматура 
зон пластичности фактически не может оказывать 
влияния на способность каркаса к редуцированию 
сейсмических сил и вклад поперечного армирования 
зон пластичности в реакцию системы при сильном 
землетрясении останется недооцененным при проек-
тировании. Если на кривую деформирования каркаса 
наложить кривые спектров реакции, соответствую-
щих землетрясениям типа ПЗ и МРЗ, то видно, что 
для восприятия системой воздействия типа МРЗ важ-
но знать и правильно определять параметры именно 
поперечной, а не продольной арматуры.

Требования СП 14.13330 к длине участков зон 
пластичности (Lp) не оказали влияния на результаты 

расчетов исследуемого каркаса [8, объект № 10 в 
табл. 10] на особые сочетания, учитывающие сейсми-
ческие нагрузки. Во всех рассмотренных случаях вли-
яние оказал только коэффициент армирования попе-
речной арматурой (влияет на прочность и предельные 
деформации бетона) в зонах пластичности.

Результатами проведенного численного экспери-
мента установлено, что поперечные хомуты в зонах 
пластичности каркаса начинают вносить вклад в про-
цесс редуцирования сейсмических сил только после 
реализации в нижнем этаже перекоса со значениями, 
превышающими 0,6%. А влияние параметров попе-
речной арматуры (диаметр стержней и шаг хомутов, 
определяющих значение коэффициента армирова-
ния) на диаграмму деформирования каркаса начина-
ется после достижения системой прогиба 90 мм, что 
соответствует перекосу нижнего этажа 1,9%, т. е. на 
той стадии, когда для большинства объектов, проек-
тируемых по СП 14.13330 только с применением ЛСМ, 
расчет считается уже выполненным. При этом длина 
Lp начинает оказывать влияние только тогда, когда 
значение перекоса приближается к предельно допу-
скаемым значениям для уровня LS(R).

Учитывая эти особенности, а также ту, которая свя-
зана с ограничением значений перекосов, приходим к 
выводу, что с применением требований СП 14.13330 
сложно оценить влияние поперечной арматуры на 
сейсмическую реакцию при проектировании объек-
тов исследования. Поэтому для целей соблюдения 
Технического регламента нормативные требования 
к поперечному армированию их несущих элементов 
должны быть выпуклыми.

Для обеспечения нормативного значения коэффи-
циента K1 с целью проектирования железобетонных 
каркасных зданий требования к устройству (под-
бору параметров, расположению и конструирова-
нию) зон пластичности, содержащиеся в разделе 6.8 
СП 14.13330, следует расширить, детализировать и 
согласовать с положениями расчетного раздела ука-
занного свода правил. Ведь, например, при назначе-
нии параметров поперечной арматуры по Измене-
нию № 1 к СП 14.13330.2018 с СП 63.13330.2018 по 
критерию предельной поперечной силы, определен-
ной с применением ЛСМ, в колоннах нижнего этажа 
объектов исследования может оказаться достаточно 
установки хомутов из стержней d6 мм А400, установ-
ленных с шагом 145 мм на длине критического участ-
ка не более 450 мм.

При параметрах сечений и материалов крайних 
колонн исследуемого каркаса прочность бетона, ох-
ваченного контуром поперечного армирования в зо-
нах пластичности, определяется равной 33,5 МПа 
с предельной относительной деформацией бетона 
3,5%. При параметрах поперечного армирования, до-
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пускаемых СП 63.13330.2018 и СП 14.13330.2018, – 
29,7 МПа и 1,2% соответственно. При этом коэффи-
циент поперечного армирования зон пластичности 
указанных колонн определяется равным 0,01257 и 
0,003 соответственно.

Результаты проведенного автором численного экс-
перимента концептуально частично подтверждают 
объективность требований п. 6.8.8 СП 14.13330. Зна-
чения K1, полученные для уровня повреждений LS, 
соответствуют области диаграммы деформирования 
зданий и сооружений, характеризующейся установкой 
хомутов в зонах пластичности с шагом 100 мм. Одна-
ко, в рассматриваемом контексте отсутствие требо-
ваний к минимальному коэффициенту поперечного 
армирования зон пластичности сводит на нет требо-
вания к шагу хомутов и может явиться предпосылкой к 
ошибкам в проектировании. Поэтому для реализации 
требований абзаца 3 п. 6.8.1 СП 14.13330 необходимо 
ввести требования к минимальному коэффициенту по-
перечного армирования железобетонных элементов, 
примыкающих к узлам рам железобетонных каркасов. 
Для этого предлагается применять выражение (3).

9. Как показали проведенные эксперименталь-
но-теоретические исследования реакции каркаса 
[8, объект № 10 в табл. 10], кривая равновесных со-
стояний может иметь слабовыраженный пологий уча-
сток ниспадающей ветви, или такой участок может 
вообще отсутствовать. Поэтому проводить оценку 
требуемой сейсмостойкости исключительно по кри-
терию выбора участка на кривой равновесных со-
стояний (восходящей или ниспадающей ветви) для 
определения положения точки упругопластических 
свойств, как принималось, например, в работе [53], 
следует с большой осторожностью.

Рекомендуется в качестве базового учитывать 
деформационный критерий по значению горизон-
тального перекоса этажа (или прогиба здания, со-
оружения) для допускаемого уровня повреждений, 
применяя для объектов исследований критерий 
Duan–Cooper (1995) [36]. В правила проектирования 
зданий и сооружений в сейсмических районах не-
обходимо включить дифференцированный подход к 
назначению предельных горизонтальных перемеще-
ний в упругой и неупругой постановках. Принимая 
во внимание результаты проведенного численного 
эксперимента, частичную потерю эксплуатационных 
свойств при землетрясении предлагается ограничи-
вать значением 0,2%. Для оценки образования в же-
лезобетонных каркасах повреждений с индексом IO 
относительный горизонтальный перекос этажа пред-
лагается ограничивать значением 0,5%, а для уров-
ня повреждений LS – принимать не более 1,5% (пока 
не будут проведены соответствующие испытания 
каркасов с арматурой, классы которой приведены в 

СП 14.13330.2018), что хорошо сходится с величи-
нами, рекомендованными SEAOC. Указанные пере-
косы, собственно, характеризуют границы расчетов 
на воздействия типа ПЗ и МРЗ. При этом максималь-
ные значения перекосов этажей, соответствующих 
состоянию объектов исследования на стадии перед 
обрушением, рекомендуется дополнительно контро-
лировать с применением положений Uniform Building 
Code UBC 1997 (часть 16): для сооружений, период 
собственных колебаний которых по низшему тону не 
превышает 0,7с; максимальное допустимое значение 
перекоса принимать равным 0,025 высоты этажа h; 
для сооружений с T

1, превышающим указанное зна-
чение периода, – не более 0,02h.

10. В процессе проведения исследования автор 
задался вопросом, допускается ли оценивать вли-
яние поперечной арматуры на неупругую реакцию 
частного исследуемого каркаса в области больших 
перемещений. Поэтому возникла необходимость по-
яснить, почему было принято решение продолжить 
оценку влияния поперечной арматуры в зонах пла-
стичности на стадии после формирования трещин на 
жестких концах колонн гибкого этажа. Однозначно 
утверждать допустимость проведения такой оценки 
можно было бы при условии, что в натурных экспе-
риментах [8] и, например, в [43] испытываемые кар-
касы были доведены до полного разрушения, а также 
в случае, если бы были рассмотрены разные пара-
метры поперечного армирования в зонах пластично-
сти. Однако сведения о том, были ли каркасы раз-
рушены при указанных экспериментах, отсутствуют.

В качестве подтверждений объективности про-
должения численного эксперимента (на стадии после 
формирования трещин на жестких концах колонн гиб-
кого этажа) принимались следующие критерии. На ос-
новании исследований, заложенных в основу требо-
ваний UBC 1997, принималось, что для исследуемого 
каркаса максимальный относительный перекос допу-
скается ограничивать значением 0,025 высоты этажа. 
Дополнительно учитывался обозначенный в тексте 
критерий Duan–Cooper (1995); контролировалось, что-
бы при достижении каркасом предельного состояния 
сброс сдвигающей силы в уровне основания не пре-
вышал 10–15% от ее пикового значения.

11. В процессе работы возникла необходимость в 
пояснениях, раскрывающих особенности формиро-
вания в объектах исследования механизма пласти-
ческого деформирования, характеризующегося ниж-
ним гибким и (или) слабым этажом. Предпосылкой к 
формированию такого механизма могут послужить не 
только объемно-планировочные решения, но и недо-
статочность (или отсутствие) требований к конструи-
рованию рамных узлов сопряжения колонн и ригелей 
и располагаемых в них (в элементах) зон пластично-
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сти. Например, гибкий этаж может сформироваться 
и в рамном каркасе, в котором стеновое заполнение 
не участвует в восприятии сейсмических сил. Идея 
принудительного формирования рассматриваемого 
механизма деформирования с устройством гибких ко-
лонн в подвальном или первом этаже была предложе-
на в 1930-х гг. американскими инженерами в качестве 
одного из способов сейсмозащиты. При некотором 
ограничении области применения эта идея оказалась 
полезной для сейсмостойкого строительства.

В СП 14.13330 отсутствуют требования к форми-
рованию и оценке такого механизма деформирова-
ния, отсутствуют значения допускаемых относитель-
ных горизонтальных перемещений для каркасных 
систем с гибким слабым нижним этажом (к слову, в 
IS 1893:2002 требования к таким системам сведены 
в отдельный раздел). При проектировании каркасов 
с гибким этажом рядовой отечественный инженер 
обычно оперирует значениями усилий в колоннах, что 
может повлиять на достоверность оценки сейсмостой-
кости системы в целом. Представляется объективным, 
что в случае применения нелинейных расчетных моде-
лей вовсе не обязательно колонны гибкого этажа про-
ектировать с применением только жесткой арматуры 
(как указано в п. 6.8.10 СП 14.13330); при конструиро-
вании таких колонн в зданиях малой и средней этаж-
ности вполне можно обойтись гибкой арматурой.

В текущей практике проектирования объектов ис-
следования должным образом организовать гибкий 
этаж получится только на основании специальных ус-
ловий, согласовываемых в установленном порядке. 
Для этого требуется учитывать все указанные особен-
ности, оценки соответствия и критерии предельного 
состояния по необрушению, а также предъявить допол-
нительные требования к компоновке такой конструк-
тивной системы. Так, расчеты многоэтажного здания 
для целей обоснования таких требований показали, 
что над нижним гибким этажом необходимо предусма-
тривать усиленную плиту перекрытия или устраивать 
аутригерный этаж повышенной жесткости в зданиях 
средней этажности. Применять конструкции с первыми 
гибкими этажами для многоэтажных зданий и зданий 
повышенной этажности следует с осторожностью.

Также необходимо соответствующими мероприя-
тиями обеспечивать надежную анкеровку продольной 
арматуры колонн и ригелей (балок) в узлах. При за-
дании расчетных параметров зон пластичности стро-
го учитывать особенности конструирования участков 
в месте соединения продольной арматуры внахлест-
ку. Еще важно арматурные каркасы колонн выпол-
нять непрерывными по высоте двух нижних надзем-
ных этажей. Оценивать предельные горизонтальные 
перекосы гибкого этажа следует с применением 
пояснений, указанных в п. 9. Тогда принудительное 

формирование механизма пластического дефор-
мирования, формирующегося в каркасном здании 
с гибким этажом, можно будет рассматривать в ка-
честве компенсирующего мероприятия. Интересно 
заметить, что в IS 1893:2002 значение предельного 
перекоса для систем с гибким этажом ограничивает-
ся значением 0,004 высоты гибкого этажа. Возможно, 
такое требование связано с применением результа-
тов только линейного спектрального расчета, что 
подтверждается рассмотренными экспериментами.

12. В одной из настольных книг инженеров, прак-
тикующих в сейсмических районах [33], отмечается, 
что наибольшая концентрация напряжений в рамной 
системе от действия горизонтальных сил наблюда-
ется именно в узлах. На этом основании сделан вы-
вод, что сейсмостойкость каркасных зданий зависит 
в первую очередь от степени надежности этих узлов. 
Однако, как следует из результатов экспериментов, 
рассмотренных в настоящей статье, будет не совсем 
правильно устанавливать именно такую первооче-
редность. Можно предположить, что в основу требо-
ваний абзаца 2 п. 6.8.8 СП 14.13330, касающихся 
армирования зоны пересечения ригелей и колонн, 
легли результаты экспериментов [32]. Результаты 
настоящего исследования показали, что требования 
абзаца 2 п. 6.8.8 и требования к формированию ме-
ханизма пластического деформирования «сильные 
колонны – слабые ригели», указанные в абзаце 3 
п. 6.8.1 СП 14.13330, должны быть четко согласованы.

13. Проведенные экспериментально-теоретиче-
ские исследования позволяют сделать вывод, что зна-
чения предельно допускаемых горизонтальных пере-
косов этажей, представленные в СП 14.13330.2018 
с Изменением № 1, не согласуются с табличными 
значениями коэффициента K1 для объектов исследо-
вания, не соответствуют целям проектного расчета 
(целям расчета на воздействие типа ПЗ) и не могут 
соответствовать целям так называемого проверочно-
го расчета по СП 14.13330.2018 с Изменением № 1.

Как показывают результаты экспериментов, рас-
смотренных в настоящем исследовании, предельное 
значение перекоса, ограничивающее перемещения 
железобетонных рамных каркасов при сейсмическом 
воздействии в СП 14.13330.2018 с Изменением № 1 
и равное 1/350, соответствует предельно допустимой 
нормальной эксплуатации (IO), которая ограничива-
ется повреждениями второстепенных конструкций 
(самонесущих участков стенового заполнения, пере-
городок, витражей, больших светопрозрачных кон-
струкций и т. п.). В соответствии с выводами, пред-
ставленными в работе [3], такое значение перекоса 
не согласуется со значением коэффициента K1, ука-
занным в табл. 4 СП 14.13330.2014 (теперь в табл. 5.4 
СП 14.13330.2018). В работе [3] показано, что значе-
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ние коэффициента K1 в таблицах СП 14.13330 соот-
ветствует уровню повреждений, характерному для 
обеспечения безопасности жизнедеятельности (LS).

14. Представляется объективным предложить при 
проведении расчетов объектов исследования с при-
менением ЛСМ значение коэффициента K1 назна-
чать дифференцированно, в зависимости от приня-
того уровня повреждений и допускаемого механизма 
пластического деформирования. При этом алгоритм 
определения значения для K1 должен учитывать при-
менение параметров материалов конструкций, близ-
ких к реальным, и содержать логические связи между 
формируемым механизмом деформирования и при-
нятыми расчетными и конструктивными параметра-
ми зон пластичности. Поскольку податливость систе-
мы неразрывно связана с периодом ее собственных 
колебаний и особенностями изготовления несущих 
элементов, то K1 также следует согласовывать с этаж-
ностью (высотой) и подборкой специальных меропри-
ятий по конструированию. Такие предложения хоро-
шо согласуются с требованиями, например, UBC 1997 
(раздел Seismic Design, таблица 16-N), когда для кар-
касов, проектируемых в разных сейсмических зонах, 
установлены разные коэффициенты редукции. Такая 
зависимость может определять связь значений коэф-
фициента K1 с сейсмичностью площадки. Все пред-
лагаемые здесь уточнения требуют дополнительных 
поверочных (в том числе экспериментальных) оценок 
на реальных зданиях и сооружениях.

Предлагается дополнить СП 14.13330 справочным 
приложением (или пособием для проектных организа-
ций) с примерами расчетов, раскрывающими особен-
ности назначения коэффициентов K1 для различных 
типов зданий (сооружений) с описанием их парамет-
ров и конструктивных мероприятий по устройству 
зон пластичности несущих конструкций. На этапе 
проектирования перед конструированием такое по-
собие поможет инженеру представлять, обеспечат 
ли разрабатываемые конструктивные решения зна-
чение K1, принятое для расчетов. При этом важно по-
яснять, повреждениями каких несущих конструкций 
конструктивной системы определяется полученное 
для K1 значение.

15. На практике встречались случаи, когда по ре-
зультатам расчета зданий и сооружений на воздей-
ствие МРЗ инженеры определяли K1, принимая его 
обратно пропорциональным коэффициенту пластич-
ности перемещений µR. Причем такой подход приме-
нялся для оценки сейсмостойкости достаточно серьез-
ных сооружений. Сформировалось мнение, что если 
по результатам поверочной оценки такое значение 
коэффициента K1 сойдется с его нормативным значе-
нием (или получится меньше нормативного значения), 
то рассчитываемая система считается сейсмостойкой. 

При этом такой критерий применялся в качестве един-
ственной самостоятельной оценки. Как показывают 
результаты проведенного численного эксперимента, 
подобный подход может оказаться необъективным; он 
не соответствует формуле расчетной сейсмической 
нагрузки, представленной в СП 14.13330.

В работе [3] показано, что коэффициент K1 не 
всегда обратно пропорционален µR. Оценки соответ-
ствия и критериев предельного состояния по необру-
шению, указанные в таблице данной статьи, только 
применяясь солидарно, позволяют оценить способ-
ность системы к редуцированию сейсмических сил. 
Применение значения коэффициента K1 возможно 
допустить только в качестве вторичного критерия 
для оценки дефицита сейсмостойкости при условии 
согласованности его значения с группой указанных 
здесь кофакторов.

16. Известно, что значения предельной высоты 
(этажности) зданий и сооружений в сейсмических 
районах ограничены правилами проектирования на 
основании результатов анализа последствий про-
шлых землетрясений. Принимая во внимание резуль-
таты рассмотренных экспериментально-теоретиче-
ских исследований, предлагается не ограничивать 
предельную высоту (этажность) объектов исследова-
ния только тремя этажами (или высотой 11 м) в слу-
чае их строительства на площадках с сейсмичностью 
9 баллов, если расчеты выполнены с применением 
неупругой расчетной модели при обеспечении долж-
ного конструирования. Например, в сейсмических 
зонах, характеризующихся ускорением грунта 0,3 и 
0,4g, высота железобетонных каркасов категории 
SMRF в соответствии с требованиями UBC 1997 не 
ограничивается.

17. В настоящей работе большое внимание уде-
лено подтверждению соответствия динамических 
параметров исследуемого каркаса, поскольку кор-
ректность их определения оказывает непосредствен-
ное влияние на достоверность оценки способности 
к редуцированию сейсмических сил. По данным ис-
следований ЦНИИЭП жилища, указанных в моногра-
фии [34], к моменту разрушения период собственных 
колебаний каркасных зданий без заполнения увели-
чивается в два раза и более. В той же монографии, 
со ссылкой на натурные исследования специалистов 
ЦНИИЭП жилища и ЦНИИСК [41], указано, что пер-
вичные видимые повреждения в виде трещин в узлах 
конструкций образуются, когда период собственных 
колебаний системы увеличивается в среднем на 30%. 
Такие зависимости согласуются с результатами прове-
денного численного эксперимента, представленными 
в таблице. К слову, положения по контролю значений 
периода собственных колебаний по низшему тону T

1 
появились только в редакции СП 14.13330.2018.
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18. Как отмечалось выше, некоторые отечествен-
ные и зарубежные исследователи допускают прове-
дение оценок способности системы к пластическому 
деформированию, в том числе при сейсмическом воз-
действии, с учетом значения перемещений, опреде-
ляемых на ниспадающей ветви кривой равновесных 
состояний [5, 8, 9, 34, 36]. Поэтому в расчетах зда-
ний и сооружений на воздействие, характерное для 
сильного землетрясения, следует обязательно разли-
чать понятие сейсмостойкости и понятие живучести. 
В СП 14.13330 определение «живучесть строительной 
конструкции» до 20.06.2020 г. отсутствовало, но по-
явилось только в Изменении № 1 к СП 14.13330.2018. 
В соответствие с формулировкой, представленной в 
Изменении № 1, под живучестью строительной кон-
струкции определяется ее способность сохранять 
ограниченную работоспособность при запроектных 
аварийных воздействиях, не допуская полного об-
рушения. При этом в соответствии с правилами 
концептуального проектирования, установленными 
абзацем 2 п. 4.1 СП 14.13330.2018 (с учетом Изме-
нения № 1), живучесть следует обеспечивать любым 
зданиям и сооружениям. Но в Изменении № 1 не 
приводятся критерии соответствия оценки конструк-
тивных решений зданий и сооружений требованиям 
живучести и устойчивости к прогрессирующему обру-
шению при сейсмических воздействиях.

В Изменении № 1 пропало определение «сейс-
мостойкость сооружений». В соответствии с 
СП 14.13330.2014 и СП 14.13330.2018 (до Измене-
ния № 1) сейсмостойкость сооружения есть способ-
ность сохранять после расчетного землетрясения 
функции, предусмотренные проектом, например обе-
спечивать отсутствие глобальных обрушений или 
разрушений сооружения или его частей, способных 
обусловить гибель и травматизм людей и др. Полу-
чается, что указанное определение сейсмостойкости 
не должно было применяться к зданиям и сооруже-
ниям, рассчитываемым только на воздействие типа 
ПЗ, и в первую очередь из-за несоответствия этого 
определения с целью выполняемого расчета. Про-
веденное исследование подтверждает, что между 
указанными здесь понятиями определяется только 
односторонняя связь: если живучесть системы при 
сильном землетрясении обеспечена, то обеспечена 
и ее сейсмостойкость, но не наоборот. Определение 
«сейсмостойкость сооружения» необходимо несколь-
ко уточнить и снова внести в СП 14.13330.

19. Несмотря на изменения некоторых требова-
ний, указанных в очередной редакции СП 14.13330, 
результаты настоящего исследования не только не 
потеряли своей актуальности при рассмотрении про-
блем, связанных с назначением коэффициента K1, но 
и во взаимодействии с подходом, представленным в 

работе [7], приобрели дополнительный смысл. Они 
раскрывают особенности влияния поперечного арми-
рования на обеспечение сейсмостойкости и живуче-
сти объектов исследования при сильном землетря-
сении. Предлагается при формировании следующей 
редакции СП 14.13330 снова включить положения о 
возможности применения теории предельного равно-
весия и иных научно обоснованных методов в расче-
те, учитывающем особенности нелинейного дефор-
мирования конструкций. Это соответствует правовым 
особенностям применения требований, указанных в 
подпункте 2 части 6 ст. 15 Технического регламента.

20. В настоящей статье приведены очередные под-
тверждения того, что концепция нелинейного статиче-
ского анализа применялась в СССР еще до опублико-
вания материалов оценки сейсмостойкости 80 зданий 
и сооружений в районе верфи Пьюжед-Саунд (1975) с 
применением расчетной процедуры спектра несущей 
способности [29]. К отечественным научным трудам, 
ранее перечисленным автором в работе [7], в списке 
литературы добавлены исследования, выполненные 
сотрудниками ЦНИИЭП жилища в основном в период 
1969–1974 гг. Следует отметить, что их труды были 
реализованы на практике еще до официального опу-
бликования указанных результатов исследований 
З. Фримана и его коллег. Поэтому, как уже отмеча-
лось, представляется вполне обоснованным признать 
вклад советской научной школы ЦНИИЭП жилища в 
становление концепции метода Pushover анализа.

После изучения научных работ ЦНИИЭП жилища, 
раскрывающих суть указанной концепции, возникла 
необходимость поиска ответов на следующие вопро-
сы. Почему результаты научных работ  ЦНИИЭП жи-
лища, получившие практическое подтверждение при 
оценке сейсмостойкости ряда многоэтажных зданий, 
не применялись при разработке правил проектирова-
ния нового поколения? Что помешало применению 
результатов научных работ ЦНИИЭП жилища для 
предотвращения обрушений девятиэтажных железо-
бетонных каркасно-панельных блок-секций при Спи-
такском землетрясении 1988 г.? Что могло помешать 
применению результатов исследований ЦНИИЭП жи-
лища на подготовительном этапе актуализации стан-
дартов и сводов правил, по которым за переходный 
период спроектировано большое количество зданий 
и сооружений в сейсмических районах Российской 
Федерации? Что мешает внедрению этих резуль-
татов в очередную редакцию СП 14.13330? Почему 
при почти одновременном развитии концепции нели-
нейного статического анализа в СССР и США она в 
настоящее время уже стала базовой в большинстве 
зарубежных регламентов по расчету конструкций, 
зданий и сооружений в сейсмических районах (на-
пример, в США, Китае, Индии, Италии, Греции, Ира-
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не, Индонезии и многих других), а в соответствии с 
отечественными нормами для проектных целей все 
еще применяется, как правило, только линейно-спек-
тральный метод?
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