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Ведение
В  настоящее время в  практике 

сейсмостойкого строительства осу-
ществляется переход к  многоуровне-
вому проектированию сейсмостойких 
сооружений. При  этом рассматривается 
несколько уровней воздействия и  соот-
ветствующих им предельных состояний 
[1]—[5]. В  перспективе такой подход 
должен привести к проектированию сце-
нариев накопления повреждений в  про-
ектируемой конструкции [6]. Первая 
стадия перехода к многоуровневому про-
ектированию — это двойной расчет со-
оружения на  действие проектного (ПЗ) 
и  максимального расчетного (МРЗ) зем-
летрясений. При этом после ПЗ сооруже-
ние должно работать в штатном режиме, 
а после МРЗ необходимо исключить соци-
альные потери и малоцикловую усталость 
или  прогрессивное обрушение основных 
несущих конструкций [7]. Действующие 
нормы [8] ориентированы исключительно 
на расчеты сооружений на действие МРЗ. 
При  этом расчетное землетрясение за-
дается спектральной кривой, а контроль-
ное — акселерограммой землетрясения. 
В  обоих случаях в  расчетных формулах 
для оценки сейсмостойкости использует-
ся коэффициент редукции K1, зависящий 

от  пластических свойств рассчитывае-
мого сооружения. При  проектировании 
предполагается, что  при  землетрясении 
возникнут те или иные повреждения кон-
струкции [3]. Расчет на действие ПЗ не ре-
гламентирован российскими нормами. 
Такого рода расчеты выполняются в  на-
стоящее время в России только для зданий 
и  оборудования АЭС. Для  выполнения 
расчета на  действие ПЗ необходимо за-
дать уровень расчетной нагрузки и соот-
ветствующее ему предельное состояние.

Предельные состояния для  расчета 
на действие ПЗ

Как отмечено выше, после ПЗ сооруже-
ние должно работать в штатном режиме. 
Это значит, что  при  уровне воздействия 
ПЗ все элементы конструкции должны ра-
ботать упруго, без  повреждений. Иными 
словами, должен выполнятся норматив-
ный расчет при  коэффициенте редукции 
К1 равным 1 на  ослабленное воздействие 
с пиковым ускорением PGA=KПЗ·Аg, при-
чем, KПЗ служит для перехода к расчетным 
ускорениям ПЗ. Если система линейна, 
то  расчет может выполняться по  спек-
тральной методике. Помимо традици-
онных условий прочности при  расчете 
на  ПЗ возникает необходимость допол-
нительных проверок условий нормальной 

эксплуатации сооружения. К  числу этих 
проверок можно отнести:

1. Крепеж тяжелой мебели и оборудо-
вания.

2.  Обеспечение работоспособности 
коммуникаций, в частности, сохранность 
газопроводных, водопроводных и  кана-
лизационных сетей, сохранность дорож-
ного покрытия для автомобильных дорог 
и рельсового пути для железных дорог, со-
хранность линий связи;

3.  Обеспечение работоспособности 
оборудования, в  частности, для  больниц 
и  поликлиник, а  также, газораспредели-
тельных сетей;

4.  Исключение паники среди на-
селения, прежде всего, для  зрелищных 
и культовых сооружений. Это требование 
должно ограничивать уровни ускорений 
и  смещений в  определенном октавном 
диапазоне.

Например, при проектировании высо-
коскоростных магистралей в сейсмически 
опасных районах следует оценивать пове-
дение пути на насыпях и мостах, ограни-
чивая смещения пути в плане и профиле 
(таблица 1). Следует также определять на-
пряжения в  рельсовых плетях на  мостах 
или  ограничивать смещения верха опор 
от ПЗ величиной , где Ulim берет-
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ся в см, а пролет моста — в м.
В зрелищных и культовых учреждени-

ях следует ограничивать виброскорость. 
Допустимый уровень виброскорости 
по данным [9] составляет в диапазоне ча-
стот от 5 до 8 Гц примерно 75 Дб, а в диа-
пазоне частот от  2 до  5 Гц около 100 Дб. 
На  основе данных [9] можно рекомендо-
вать допустимые значения виброскоро-
сти, приведенные в таблице 2.

Перевод виброскорости из  традици-
онной размерности м / с в дБ осуществля-
ется по формуле, рекомендованной в [9].

, (1)

где VdB — скорость, дБ;
V — скорость, м / с;
V0 = 5 10-8 м / с.

Задание расчетных воздействий 
для моделирования ПЗ

Задание воздействия определяется 
требованиями собственника и  сейсмо-
логическими условиями площадки стро-
ительства. Собственник должен задать 
приемлемую для него повторяемость воз-
никновения предельных состояний. По-
сле этого в зависимости от ситуационной 
сейсмичности на  площадке строитель-
ства можно определить расчетный балл 
и  PGA. Для  этого можно использовать 
методику [10], [11] и  соответствующую 
программу [12]. В  развитие указанной 
методики и  программы авторы исполь-

зовали не три, а пять карт сейсмического 
районирования [13]. В  таблице 3 пред-
ставлены значения PGA для трех значений 
допустимой повторяемости Тrep равной 20, 
50 и 100 лет при различной ситуационной 
сейсмичности по картам ОСР-97 для рас-
четного периода колебаний 0,3 с.

Из  таблицы видно, что  расчет на  ПЗ 
необходим далеко не  всегда. При  рас-
четном значении силы ПЗ < 4 баллов 
такой расчет теряет смысл. Поэтому сле-
дует проводить расчеты на  действие ПЗ 
при  высоких требованиях к  штатной ра-
боте сооружения (Тrep  100 лет). Это могут 
быть больницы, зрелищные и  культовые 
сооружения. При  Тrep  50  лет необходи-
мость в  расчетах на  действие ПЗ возни-
кает на  площадках с  возможной силой 
землетрясения I  8 баллов, а  при  Тrep < 
20 лет учет ПЗ целесообразен при повто-
ряемости 8-балльных воздействий чаще, 
чем раз в 1000 лет.

Кроме PGA для  моделирования рас-
четного воздействия следует определить 
и  другие его характеристики. К  ним от-
носятся коэффициент гармоничности  
и  энергетические характеристики — ин-
тенсивность по  Ариасу и  абсолютная 
кумулятивная скорость CAV. Энерге-
тические характеристики могут иметь 
значение для задания ПЗ в районах с сейс-
мичностью более 9, когда ПЗ может при-
водить к нарушению прочности несущих 

конструкций. Однако главными характе-
ристиками ПЗ для  расчета линейных си-
стем следует считать PGA и коэффициент 
гармоничности .

Особенности расчета на ПЗ
Как  следует из  выше изложенно-

го, расчеты на  ПЗ можно подразделить 
на две группы. К первой группе расчетов 
относятся прочностные расчеты несу-
щих конструкции. Их следует выполнять 
в районах с IB > 10. Ко второй группе рас-
четов относится построение поэтажных 
акселерограмм и  спектров. По  ним оце-
нивается сейсмостойкость оборудования 
и возможность психического воздействия 
землетрясения на людей.

Оценка сейсмической нагрузки
При  ПЗ сооружение работает упру-

го и  без  повреждений. Это позволяет 
строго использовать ЛСМ для  оценки 
усилий в  элементах сооружения, если 
оно не  снабжено нелинейной сейсмоза-
щитой. Например, здания с  фундамен-
тами А. В.  Курзанова и  с  фундаментами 
Ю. Д.  Черпинского [3] существенно не-
линейны и  требуют численного решения 
уравнения их  колебаний. В  остальных 
случаях сейсмические нагрузки оценива-
ются по известным формулам

. (2)
Здесь в отличие от действующих сво-

дов правил (СП) введен коэффициент 
KПЗ, обеспечивающий переход от  PGA 
при  МРЗ, регламентируемых СП, к  PGA 
ПЗ. Другие множители соответствуют СП 
[8]. Коэффициент предельных состояний 
должен приниматься равным 1. Отме-
тим, что  величина KПЗ однозначно опре-
деляется ситуационной сейсмичностью 
площадки строительства и  допустимой 
повторяемостью нарушения нормальной 
эксплуатации объекта.

Поскольку повторяемость ПЗ доста-
точно высокая (раз в  50-100  лет), расчет 
на  ПЗ можно рассматривать, как  расчет 
на  дополнительные сочетания нагрузок 
и  принимать коэффициенты сочетаний 
соответствующим образом [5].

Построение поэтажных акселеро-
грамм и спектров

Как  следует из  вышеизложенного, 
при  расчете сооружения на  действие ПЗ 
возникает необходимость проводить рас-
чет поэтажных акселерограмм (ПА) и по-
этажных спектров (ПС).

Особо следует отметить психологиче-
ское воздействие землетрясений на  лю-
дей. Этот вопрос уже рассматривался 
в  [14]. В культовых, зрелищных и других 
сооружениях с  массовым скоплением 

Т а б л и ц а   1 – Ограничения перемещений рельсового пути в плане и профиле после ПЗ
Изменение ширины колеи в плане Изменение ширины колеи в профиле

Уменьшение Увеличение Одновременное 
смещение рельсов

Взаимное смещение 
рельсов

20 10 25 5

Т а б л и ц а   3 – Зависимость пиковых ускорений и расчетных баллов от ситуационной 
сейсмичности

Ситуационная 
сейсмичность

20 лет 50 лет 100 лет

PGA, м/с2 Расчетная 
балльность PGA, м/с2 Расчетная 

балльность PGA, м/с2 Расчетная 
балльность

6-6-7 0,0333 2,6701 0,0453 3,4659 0,0645 4,068
6-7-7 0,0371 3,0034 0,0544 3,7993 0,0815 4,4013
6-7-8 0,0426 3,3367 0,0673 4,1326 0,1055 4,7347
7-7-8 0,0505 3,6701 0,0856 4,4659 0,1389 5,068
7-8-8 0,0618 4,0034 0,1111 4,7993 0,1853 5,4013
7-8-9 0,0778 4,3367 0,1468 5,1326 0,2496 5,7347
8-8-9 0,1002 4,6701 0,1962 5,4659 0,3382 6,068

8-8-10 0,1315 5,0034 0,2646 5,7993 0,4599 6,4013
8-9-10 0,1751 5,3367 0,3589 6,1326 0,6266 6,7347
9-9-10 0,2355 5,6701 0,4882 6,4659 0,8545 7,068

9-10-10 0,3187 6,0034 0,6654 6,7993 1,165 7,4013

Т а б л и ц а   2 – Допустимые значения уровня виброскорости в дБ

Значение виброскорости
Частота, Гц

1 2 4 8 16
Максимум, дБ 117 91 82 76 75
Максимум, мм/с 36 1,8 0,63 0,32 0,29
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людей слабый толчок безопасный для со-
оружения может вызвать панику и люди, 
пытаясь покинуть помещение, могут на-
нести друг другу повреждения. Ниже при-
водятся примеры построения ПА для двух 
9-этажных и  одного 5-этажного здания. 
Параметры колебаний зданий приведены 
в  таблице 4. Расчетная схема 9-этажного 
здания приведена на рисунке 1.

Для  анализа было выбрано 5 реаль-
ных воздействий (таблицы 5, 6, рисунок 
2), которые отнормированы на 0,175 м / с2. 
Формально это соответствует силе воз-
действия 5 баллов по шкале Ф. Ф. Аптика-
ева [15], [16].

Расчет сейсмоизолированного зда-
ния подтвердил известные результаты 
исследования систем сейсмоизоляции 
[17], отмечающих, что  сейсмоизолиро-
ванные системы не  чувствительны к  ха-
рактеристикам грунтового основания 
и  сейсмоизоляция служит фильтром 
для  высокочастотных воздействий. В  ка-
честве иллюстрации на  рисунках 3 и  4 
приведены результаты расчета на  дей-
ствие акселерограммы Газли. Сооружение 
смещается как жесткое целое с ускорени-
ями, которые более чем  в  5 раз меньше 
ускорения основания.

Однако ситуация кардинально из-
менилась при  рассмотрении колебаний 
неизолированного здания: оказалось, 
что  на  последних этажах здания, уско-
рения могут в  4 раза превосходить 
ускорения основания. В  примере, пред-
ставленном на  рисунке 5, ускорения ос-
нования возросли с  0,175 м / с2 до  0,5 м / с2, 
что  соответствует 7 балльным воздей-
ствиям.

Это говорит о  том, что  для  обычных 

зданий при  расчете на  ПЗ требуется по-
строение поэтажных спектров, тогда 
как  сейсмоизоляция обеспечивает несу-
щую способность и безотказность обору-

дования в тех же условиях.
Для  подбора оборудования в  допол-

нение к  ПА возникает необходимость 
построения ПС. Пример такого спектра 

Т а б л и ц а   4 – Параметры колебаний рассматриваемых зданий
Изолированное 9-этажное здание

Тип основания Период Т, с Модальное затухание
Нескальное Е0 = 330 МПа 3,938 0,39 0,071 0,295 0,144 0,103
Скальное 3,887 0,249 0,067 0,298 0,108 0,102

Неизолированное 9-этажное здание
Нескальное Е0 = 330 МПа 0,818 0,141 0,062 0,145 0,141 0,12
Скальное 0,433 0,105 0,051 0,1 0,1 0,1

Неизолированное 5-этажное здание
Скальное 0,355 0,0695 0,0317 0,1 0,1 0,1

Рисунок 1 — Расчетная модель 
9-этажного здания

Рисунок 2 — Резонансное воздействие для 5-этажного здания

Рисунок 3 — Поэтажные акселерограммы для изолированного сооружения на скальном 
основании. Высокочастотное воздействие
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для пятого этажа 5-этажного здания пред-
ставлен на рисунке 6.

Для  оценки опасности воздействия 
на  людей возникает необходимость ра-
ботать с  поэтажными велосиграммами. 
Пример такой велосиграммы для рассмо-
тренного 5-этажного здания от акселеро-
граммы Линкольн показан на рисунке 7.

Максимум виброскорости в  рас-
смотренном примере составил 
0,053 м / с или примерно 140 дБ, что превы-
шает допустимый уровень по таблице 5.

Заключение
1. В районах, где возможны 8-балльные 

землетрясения переход к многоуровнево-
му проектированию потребует проведе-
ние расчета сооружений на действие ПЗ. 
Исключения составляют сейсмоизолиро-
ванные сооружения, для  которых расчет 
на ПЗ не требуется.

2.  На  площадках с  возможными 
9-балльными землетрясениями расчет 
на ПЗ может потребовать некоторого уси-
ления несущих конструкций. В остальных 
случаях расчет на ПЗ необходим для обе-
спечения работы оборудования, исключе-
ния травмирования или паники людей.

3. Силовой расчет несущих конструк-
ций на  действие ПЗ может выполнять-
ся по  линейно спектральной методике 
при  коэффициенте предельных состо-
яний (редукции) К1 = 1, но  с  введением 
коэффициента КПЗ перехода от расчетных 
ускорений МРЗ к расчетным ускорениям 
ПЗ

4. Для выполнения требований к обо-
рудованию и безопасности людей при ПЗ 
возникает необходимость построения по-
этажных акселерограмм и их спектров.

5.  При  моделировании расчетных 
акселерограмм ПЗ основное внимание 
следует уделять обеспечению PGA и  ко-
эффициента гармоничности .
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Рисунок 7 — Велосиграмма для 5 этажа неизолированного 5-этажного здания

Uzdin A. M., Nazarova S. S., Prokopovich S. V., Akbiev R. T.

DESIGN EARTHQUAKE: RATIONALE, OPTIONS AND SPECIFIC 
APPLICATIONS IN THE ANALYSIS OF STRUCTURES

The main features of the calculation of structures for the effect of the project earthquake are considered. It is noted that such calculations are carried 
out in Russia only for nuclear power plants. The current rules rely only on the maximum credible earthquake. The term «project earthquake» 
was used in the norms of 2014 by mistake and was replaced in the 2018 edition by «estimated earthquake». The design earthquake has a small 
repeatability from 20 to 300 years and after such earthquake the construction works in the normal mode. To carry out the corresponding calculations, 
it is necessary to set the level of the design load and the corresponding limit state. These issues are analyzed in the article. It is noted that in case of PZ 
it is necessary to ensure the efficiency of the equipment and the exclusion of panic among the population, especially for entertainment and religious 
buildings. This requirement should limit the acceleration and displacement levels in a certain octave range.

Keywords: calculation of structures, design earthquake, maximum design earthquake, limit state, design load
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