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Аннотация
Введение. Бетонные и каменные сооружения состав-
ляют основной объем эксплуатируемых сооружений 
старой постройки.
Цель. Предложить методику оценки сейсмостойко-
сти сечений элементов бетонных и каменных соору-
жений. Работа продолжает исследования указанного 
направления, начатые в СССР в начале 80-х годов 
прошлого века.
Материалы и методы. Рассмотрена методика оцен-
ки предельных ускорений и расчетных классов сейс-
мостойкости для бетонных элементов строительных 
конструкций. Для бетонных элементов класс сейсмо-
стойкости оценивается по положению равнодейству-
ющей в сечении (ограничение растяжения бетона) 
и по сжимающим напряжениям в бетоне. Минималь-
ный класс сейсмостойкости оценивается в предпо-
ложении упругой работы сечения. На первом этапе 
оцениваются три значения расчетных пиковых уско-
рений, обеспечивающих соответственно упругую 
работу сечения, предельное состояние с коэффици-
ентом предельных состояний К1 = 0,5 и предельное 
состояние с коэффициентом предельных состояний 
К1 = 0,25. 
Результаты. По полученным ускорениям оценивает-
ся интенсивность расчетного воздействия на основе 
действующей в России шкалы балльности.
Выводы. На основе выполненных исследований оце-
нены интенсивность и повторяемость воздействий, 
вызывающих различные предельные состояния се-
чений бетонных и каменных конструкций, в частно-
сти возникновение растяжений сечений, появление 
тех или иных трещин, полная разгрузка сечения, по-
явление выколов в сжатой зоне бетона и т. д. Полу-
ченные данные представляют интерес как для соб-
ственников объектов, так и для страховых фирм.
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Abstract
Introduction. Concrete and masonry structures constitute 
the majority of old buildings in use. 
The aim of this research is to propose a methodology for 
assessing the seismic resistance of the cross-sections 
of elements ofconcrete and masonry structures. This re-
search developes the previous research results in this 
area, which began in the USSR in the early 1980s.
Materials and methods. The methodology of assessing 
the maximum accelerations and design seismic resistance 
classes for concrete elements of building structures is con-
sidered. For concrete elements the seismic resistance 
class is assessed by the position of the resultant force 
in the section (limitation of concrete tension) and by com-
pressive stresses in concrete. The minimum seismic resis-
tance class is assessed under the assumption of elastic 
work of the section. At the first stage, three values of the 
calculated peak accelerations are assessed, ensuring the 
following: the elastic work of the section, the limit state with 
the limit state coefficient К1 = 0.5 and the limit state with 
the limit state coefficient К1 = 0.25 respectively. 
Results. Basing on the resulting accelerations, one can 
assess the intensity of the design earthquakes using the 
Russian Standard scale of earthquake intensity. 
Conclusions. Basing on the research results, the authors 
assessed the intensity and repetitiveness of earthquakes 
resulting in various limit states of concrete and masonry 
structure sections, including the occurrence of section ten-
sion, the appearance of various cracks, complete section 
unloading, the appearance of spalls in the compressed 
zone of concrete, etc. These data are of interest to both 
facility owners and insurance companies.
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resistance assessment, assessment methods, maximum 
accelerations
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В работах [1, 2] предложен современный подход 
к оценке сейсмостойкости эксплуатируемых соору-
жений. Для этого введены понятия минимального, 
умеренного и максимального расчетных классов сей-
смостойкости – Ks

(min), Ks
(mod) и Ks

(max). Под расчетным 
классом понимается сила землетрясения в дробных 
баллах, которую может воспринять сооружение соот-
ветственно без нарушения нормальной эксплуатации, 
при возникновении умеренных повреждений и при 
разрушении сооружения. Отметим, что понятие клас-
са сейсмостойкости было введено в начале 80-х годов 
прошлого века для оценки расчетной сейсмостойко-
сти мостов [1]. Позже в работах [2–4] было введено 
другое понятие класса сейсмостойкости, рассматри-
ваемое как некоторая категория сейсмостойкости 
в целых баллах. Чтобы не путать эти понятия, будем 
называть дробный класс сейсмостойкости расчетным 
классом, а целочисленный показатель – макросейс-
мическим классом. Оба понятия имеют смысл и свою 
область применения. Более того, расчетный класс 
сейсмостойкости может быть одним из атрибутов 
макросейсмического класса.

Обратимся теперь к описанию расчетного класса 
сейсмостойкости. Для оценки Ks

(min) предусматривает-
ся обычный силовой расчет. Для оценки Ks

(max) пред-
полагается кинематический расчет, допускающий 
предельные перемещения ulim = K1 × uel, где К1 – ко-
эффициент предельных состояний; uel – предел упру-
гости по смещениям. Для оценки умеренного класса 
в [5] предлагается использовать предельное смеще-
ние umod  = 0,5ulim. Далее приводятся расчетные форму-
лы для оценки сейсмостойкости бетонных и каменных 
элементов сооружения.

Проверка прочности бетонных конструкций осу-
ществляется по двум критериям: положению равно-
действующей и ограничению продольной сжимаю-
щей силы.

Проверка положения равнодействующей силы 
должна ограничить растяжение в бетоне и образо-
вание в нем трещин. Для этого должно выполняться 
условие:

,                                      (1)

где   – эксцентриситет продольной силы; 

М и N – момент и продольная сила в сечении;
h – коэффициент, учитывающий увеличение экс-

центриситета за счет деформации проверяемого 
элемента конструкции;

q – множитель, показывающий, за какую часть вы-
соты сечения элемента h от его середины может вый-
ти равнодействующая N. 

Для оценки минимального класса сейсмостойко-
сти Ks

(min) сечение должно быть сжато, то есть равно-
действующая N должна находиться в ядре сечения. 
Для прямоугольного сечения q = 1/6, а для круга            
q = 1/4 (рис. 1).

Для максимального расчетного класса сейсмо-
стойкости  нельзя допустить растяжения всего сече-
ния, то есть q = 1/2.

Если теперь учесть, что M = Mst + PGA × M0 и             
N = Nst + PGA × N0, то из (1) получим:

,

                     

(2а)

здесь Mst и Nst – момент и нормальная сила в сечении 
от статических нагрузок;

M0 и N0 – момент и нормальная сила в сечении 
от тестового землетрясения с единичной амплитудой 
ускорений.

В формуле (2а) учтено, что сейсмический момент 
M0 от тестового землетрясения с PGA = 1 м/c2 и анало-
гичная нормальная сила N0 могут иметь любой знак. 
Анализ показывает, что наименьший класс имеет ме-
сто при следующих знаках усилий M0 и N0:

.                       (2б)

Рис. 1. Ядро сечения для прямоугольника (а) и круга (б)
Fig. 1. Section kernel for a rectangle (a) and a circle (b)

a (a) б (b)
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Величина h зависит от уровня нагрузки, определя-
емого значением PGA. Однако эта зависимость несу-
щественна, в первом приближении можно вычислить 
h при PGA = 4 м/c2.

Проверка ограничения предельной сжимающей 
силы должна исключить выколы бетона сжатой зоны, 
она имеет вид:

N < m1RbA(x),                               (3)

где m1 – коэффициент условий работы;
Rb – расчетное сопротивление бетона сжатию;
A(x) – площадь сжатой зоны бетона.
Для прямоугольного сечения высотой h и шириной 

b площадь сжатой зоны определяется по формуле:

A = (h – 2eh)b.                               (4)

Подстановка (4) в (3), с учетом статической со-
ставляющей нагрузок, дает:

Отсюда получаем квадратное уравнение для опре-
деления PGA:

(5)

В результате получаем два значения PGA:

,                       (6)

где ;

.

Наименьший класс сейсмостойкости реализуется 
при использовании знака + в формуле (6).

Рассмотрим в качестве примера сечение бетонной 
мостовой опоры размером а = 1 м, b = 3 м при стати-
ческих усилиях Мst = 10 кНм; Nst= 120 кН; М0 = 5,1 кНм 
и N0 = 0 кН.

Расчеты по формулам (2а,б) и (6) дают значения 
предельных ускорений, приведенные в табл. 1.

Необходимо отметить, что переход от пиковых 
ускорений к расчетному баллу должен учитывать 
зависимость PGA от преобладающего периода воз-
действия. Для периодов Т = 0,3–0,5 с величина PGA 
принимается нами по шкале интенсивности сейс-
мических воздействий ШОС-2017 [6, 7]. Поправка 
на фактический период проводится в соответствии 
с рекомендациями [8]. Чем выше преобладающий 
период, тем меньше пиковые ускорения в рамках 
одного балла. В результате расчетный класс сейсмо-
стойкости растет с ростом периода колебаний соору-
жения. На рис. 2 представлена зависимость расчет-
ного класса от периода, построенная в соответствии 
с рекомендациями [5], применительно к значению  
по сжимающим напряжениям в бетоне.

Таблица 1
Предельные ускорения PGA для рассматриваемого сечения и расчетные классы 

сейсмостойкости для периода Т = 0,3 с
Table 1

PGA acceleration limits for the section under consideration and design seismic 
resistance classes for a period of Т = 0.3 s

По растяжению По сжатию

PGAmin, м/с2 0,141 0,534

PGAmod, м/с2 0,959 2,141

PGAmax, м/с2 8,589 8,567

Ks
(min) 4,75 6,198

Ks
(mod) 6,83 7,703

Ks
(max) 9,211 9,208

Рис. 2. Зависимость расчетного класса сейсмостойкости  от периода основного тона колебаний сооружения
Fig. 2. Dependence of the calculated seismic resistance class on the period of the fundamental vibration tone of the structure

= 0.
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Заключение
Выполненный анализ иллюстрирует задачу 

прогноза сценария повреждений сооружения от сейс-
мических воздействий. В рассмотренном случае 
в бетоне начнут появляться трещины при интенсив-
ности воздействия I > 4,75 балла. Для района Сочи 
в зонах с ситуационной сейсмичностью IA = 8, IB = 9,                               
IC = 10 баллов землетрясения полученного класса 
имеют повторяемость t = 10,2 года. Превышение 
сжимающих напряжений в крайних волокнах воз-
можно при I > 6,198  балла при t = 54 года. Серьез-
ное развитие трещин возможно при I > 6,83 балла,                                          
t  = 112 лет; выколы бетона сжатой зоны возмож-
ны при I > 7,7 балла и t = 304 года. Наконец полное 
разрушение сечения возможно при I > 9,2 балла и                                     
t = 1710 лет. Такая информация может быть полезна 
для пользователей и страховых фирм.
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