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В основе действующих нормативных до-
кументов по сейсмостойкому строительству 
приняты взаимоувязанные между собой 
гипотезы, методики, многолетние иссле-
дования, компиляция положений которых 
в рамках существующей системы норматив-
ных технических документов (ГОСТ, СП) 
и их сбалансированное применение на прак-
тике дает возможность создавать объекты, 
соответствующие предварительно установ-
ленным законом минимальным требовани-
ям по безопасности [1] — [9].

Каждый из  нормативных документов 
в  целом, их  отдельные положения в  со-
вокупности имеют свои границы приме-
нимости или  «красные линии», переход 
за  которые предполагает невозможность 
их прямого использования, без проведения 
дополнительных экспертных оценок.

В  настоящей статье на  конкретных 
примерах для  группы сооружений пред-
ставлены подходы и алгоритм (экспертный 
метод) назначения расчетных коэффициен-
тов при многоуровневом проектировании, 
в  случае отклонения условий строитель-
ства от  требований, установленных в  СП 
14.13330.2018 «Строительство в  сейсмиче-
ских районах» [6].

Описание проблемы
Правовое регулирование вопросов, 

связанных с  проектированием объектов 
при  условии отклонений от  требований 
норм предполагает следующий общий ал-
горитм действий.

В  соответствии с  [2, часть 8, статья 
6], в  случае, если для  подготовки проект-
ной документации требуется отступление 
от  требований, установленных включен-
ными в  указанный перечень националь-
ных стандартов и  сводов правил (далее 
— СП), недостаточно требований к  на-
дежности и  безопасности, установленных 
указанными стандартами и  сводами пра-
вил, или  такие требования не  установле-
ны, подготовка проектной документации 
и  строительство здания или  сооружения 
осуществляются в  соответствии со  специ-
альными техническими условиями (СТУ), 
разрабатываемыми и  согласовываемыми 
в  порядке, установленном уполномочен-
ным федеральным органом исполнитель-
ной власти.

Согласно [2, часть 6, статья 15] одним 
из  способов обоснования соответствия 
проектных значений параметров и  других 
проектных характеристик здания или  со-

оружения требованиям безопасности, 
а  также проектируемых мероприятий 
по обеспечению его безопасности являются 
ссылки на требования стандартов и сводов 
правил, включенных в  перечень, указан-
ный в [2, часть 7, статья 6].

В соответствии с [3, часть 4, статья 161] 
предусмотрено, что в случае неприменения 
таких стандартов и  (или) сводов правил 
допускается применение предварительных 
национальных стандартов Российской Фе-
дерации, стандартов организаций и  (или) 
иных документов для оценки соответствия 
требованиям технических регламентов.

Под иными документами следует пони-
мать указанные также в  [2, часть 6, статья 
15] ссылки на требования специальных тех-
нических условий (СТУ).

В  случае отсутствия указанных выше 
требований соответствие проектных зна-
чений и  характеристик здания или  соору-
жения требованиям безопасности, а также 
проектируемые мероприятия по  обеспе-
чению его безопасности должны быть 
обоснованы одним или  несколькими спо-
собами из следующих способов:

— результаты исследований;
— расчеты и (или) испытания, выпол-
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ненные по сертифицированным или апро-
бированным иным способом методикам;

— моделирование сценариев возник-
новения опасных природных процессов 
и явлений и (или) техногенных воздействий, 
в том числе при неблагоприятном сочетании 
опасных природных процессов и  явлений 
и (или) техногенных воздействий;

— оценка риска возникновения опас-
ных природных процессов и  явлений 
и (или) техногенных воздействий.

Таким образом, нормы (см. выше) пред-
полагают, что  исследования, расчеты, ис-
пытания, моделирование, расчеты, оценки 
рисков, включая методы их осуществления, 
а также полученные на их основе результа-
ты анализа составляют доказательную базу 
для обоснований (исходных данных), про-
ектных основ, разработки СТУ и пр.

Проведение исследований, расчетов, 
моделирования и  испытаний относится 
к  сфере научно-технической экспертной 
деятельности, что  требует не  только по-
нимания, но и переосмысления. Т. е. такие 
работы относятся к  сфере оценки и  под-
тверждения соответствия (научно-тех-
нической экспертизы), осуществляемых 
третьим лицом, независимым от  проек-
тировщика (изыскателей), при  наличии 
у  этого лица соответствующих исполни-
телей определенной квалификации и  опы-
та проведения необходимых видов работ 
(исследований, расчетов, моделирования), 
включая возможность проведения та-
ким независимой оценки результатов ис-
следований (испытаний, расчетов и  пр.) 
выполненных третьими лицами (научно-
техническая экспертиза).

На  практике смешение в  одном лице 
функций проектировщика и  независимо-
го эксперта, что  происходит повсеместно, 
может привести к  серьезным негативным 
последствиям.

Так результаты независимой оцен-
ки (анализа) содержательной части СП 
14.13.330.2018 [6] и  его последующих ре-
дакций (с  изменениями № 1, № 2), темати-
ческих СТУ показали, что  новоявленные 
разработчики норм — разработчики СТУ 
не  всегда понимают суть используемых 
в  СП коэффициентов и  других числен-

ных величин для  учета дополнительных 
обосновывающих характеристик работы 
конструкций при  землетрясении, манипу-
лируют ими в  своих интересах и / или  ис-
ходя из  собственного субъективного 
суждения, без  проведения соответствую-
щих исследований и обоснований.

Такой подход недопустим.
В  связи с  этим, представляется не-

обходимым на  основе аудита попытать-
ся разъяснить современному поколению 
проектировщиков суть положений и  ко-
эффициентов СП 14.133330, которые были 
приняты за  основу отцами-основателями 
при разработке базового СНиП и последу-
ющих норм сейсмостойкого строительства.

В настоящей статье на конкретном при-
мере в условиях строительства, выходящих 
за область применения норм [6] представле-
ны подходы и алгоритм действий, принятые 
для обоснования повышающего коэффици-
ента к нормативной нагрузке (К0) и опреде-
ления уровня сейсмического воздействия 
А на сооружение, согласно СП 14.133330.

Постановка и  алгоритм решения за-
дачи

За основу для анализа принята террито-
рия Камчатского края в административных 
границах г. Петропавловск-Камчатский, 
на которой проектируется сооружение, ко-
торое относится к  особо опасным, техни-
чески сложным или уникальным объектам 
согласно [1], [2], [7] с классом ответствен-
ности КС-3 [4].

При  обосновании К0 и  определе-
ния уровня сейсмического воздействия 
А  для  площадки строительства проведены 
расчеты по  авторской программе одного 
из авторов настоящей статьи [10]. Исполь-
зуемая методика выполнения расчетов под-
робно описана в работах [11] — [14].

За  основу для  расчетов коэффициента 
К0 и  значений А  приняты сведения по  [5], 
представленные в таблице 1.

В  таблице 1 приведены средние значе-
ния соответствующих параметров. Оценка 
интенсивности с округлением до 0,1 балла 
для  осреднения с  макросейсмическими 
оценками интенсивности определяется 
по формуле [5]:

I = 2,5lg (PGA) + 1,89 ± 0,6. (1)
Из-за  неточности формулировок у  мно-

гих специалистов может сложиться неверное 
представление о соотношении балла по кар-
там ОСР и расчетного балла для проектных 
основ. которые ошибочно предполагают, 
что  проектируя объект, например, по  карте 
В с повторяемостью 9-балльных воздействий 
примерно раз в 1000 лет мы рассчитываем со-
оружение на восприятие воздействий именно 
с такой вероятностью. На самом деле предпо-
лагаемые при  этом 9-балльные воздействия 
согласно ГОСТ [5] имеют пиковые ускорения 
7 м / с2, а по СП [6] мы рассчитываем объект 
на  ускорения 4 м / с2, т. е. на  землетрясение 
почти в 2 раза более слабое.

Также не следует забывать, что расчет-
ное землетрясение в  районе с  ситуацион-
ной сейсмичностью по  картам ОСР (А, В, 
С) — 9; 9; 9 имеет повторяемость «один раз 
в 330 лет». Такую же повторяемость соглас-
но EN (Еврокод-8) [15] имеют расчетные 
землетрясения, например в нормах Италии 
и Франции.

Нетрудно сделать аналогичный пере-
счет и  по  любым другим районам, с  ис-
пользованием известной взаимосвязи 
повторяемости землетрясений Т с баллом I, 
которая определяется по формуле

logT = aI + b. (2)
Данные таких расчетов для  удобства 

анализа приведены в таблице 2.
Исходя из данных таблицы 2 определя-

ем приемлемую повторяемость расчетных 
землетрясений (например, с  ускорениями 
4 м / с2 по карте В с повторяемостью 9-балль-
ных землетрясений раз в 1000 лет) эта вели-
чина составляет раз в 330 лет.

Сохраняя приемлемую надежность, 
т. е. повторяемость расчетного воздействия 
раз в  330  лет, определяем по  формуле (1) 
расчетное ускорение, значение которого 
составляет 4,69 м / с2. В  результате по  фор-
муле (2) устанавливается расчетный балл, 
значения которого (8,66) определяются 
для 10-балльной площадки. (выше уже от-
мечалось, что коэффициенты а и b в фор-
муле (2) характеризуют сейсмическую 
опасность района и  применяются при  по-
строении карт семейства ОСР (А, В, С)).

Из  таблицы 2 следует, что  для  района 
по  картам ОСР (А, В, С) значения коэф-
фициентов принимаетсxя соответственно: 
для (9; 9; 9) — a  5, b  –41,9; для района (9; 
10; 10) — a  0,651, b  –3,155.

Нетрудно убедиться, что такие значения 
характеризуют необходимую для  карт ОСР 
повторяемость примерно 500, 1000 и 5000 лет 
при землетрясениях силой, указанной на кар-
тах; и  наоборот, для  заданных значений 

Т а б л и ц а   1 — Значения параметров движений грунта в инженерном диапазоне ин-
тенсивности землетрясения (I = 5.5-9.5), стандартные отклонения  (I), соответствую-
щие случайным вариациям параметров и интенсивности, весовые функции f

Параметр  (I) f Интенсивность землетрясения I, баллы
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5

PGA, см / с2 0,60 2,0 28,0 44 70 110 180 280 440 700 1100
PGV, см / с 0,55 2,1 2,2 3,8 6,5 11 19 33 57 98 170
PGD, см 0,70 1,6 0,30 0,66 1,4 3,2 7 15 33 72 160
PGA τ0,5, см / с1,5 0,35 3,0 60 95 150 240 380 605 955 1516 2400
PGA PGV, см2 / с3 0,26 4,0 102 2,4·102 5,8·102 1,4·103 3,3·103 8·103 1,9·104 4,6·104 1,1·105
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повторяемости определяются значения соот-
ветствующего балла по картам ОСР (А, В, С): 
для зон (9; 9; 9) получаем IА  8,91, IВ  8,97 и IС 

 9,11, а для района (9; 10; 10) соответственно 
IА  9, IВ  9,46 и IС  10,53.

Таким образом, балльность I увязы-
вается с  соответствующим ей расчетным 
ускорением по  формуле (1), которая при-
нята согласно ГОСТ [5].

Обоснование для  корректировки ко-
эффициентов и величин нагрузок

С  учетом анализа по  таблице 1 пред-
лагается следующий порядок (шаги) 
для  обоснования коэффициента К0 в  рас-
сматриваемой зоне по [5]:

1 Ситуационная сейсмичность места 
расположения объекта по  картам ОСР со-
ставляет: IA = 9, IB = 10; IC = 10 баллов. Фор-
мально объект требует расчета на 10 баллов 
с ускорениями более 10 м / с2 и повторяемо-
стью раз в 1000 лет.

В  действительности, такой подход 
не приемлем, так как существенно и необо-
снованно удорожает стоимость строитель-
ства объектов в изучаемой зоне.

2 Проанализируем по  нормам [6] ко-
эффициенты, учитывающие назначение 
и  ответственность сооружения при  расче-
тах на особое сочетание нагрузок с учетом 
сейсмических воздействий. Так, расчет зда-
ния класса ответственности КС-3 на  мак-
симальное воздействие осуществляется 
с  применением повышающего коэффици-
ента К0 = 1,1. Согласно таблицы 2 такие 
значения вполне применимы для  рассма-
триваемого объекта, расположенного 
в  районе с  ситуационной сейсмичностью 
IA = 9, IB = 9; IC = 9 баллов, и ускорениями 
4 м / с2. Приведенный выше анализ показы-

вал, что при этом фактически учитываются 
землетрясения с повторяемостью «один раз 
в 300-330 лет».

3 Вероятная повторяемость землетрясе-
ний Т с баллом I на площадке определяется 
по  формуле (2). Так, для  района по  картам 
ОСР (А. В. С) 9;9;9 значения коэффициентов, 
характеризующих сейсмическую опасность, 
составляют a  5, b  –41,9, а для района 9; 10; 
10 соответственно a  0,651, b  –3,155. В ре-
зультате несложных вычислений для района 
9;9;9 получаем IА  8,91, IВ  8,97 и  IС  9,11, 
для района 9; 10; 10 — IА  9, IВ  9,46 и IС  
10,53, соответственно.

4 Балльность I увязывается с  соот-
ветствующим ей расчетным ускорением 
по ГОСТ Р 57546-2017 (формула Б. 1).

5 Определяем приемлемую повторяе-
мость расчетных землетрясений (с ускоре-
ниями 4 м / с2) по карте В с повторяемостью 
9-балльных землетрясений раз в  1000  лет. 
Повторяемость расчетных землетрясений 
(не следует путать со средним периодом по-
вторяемости, установленным для карт ОСР, 
см. СП 14.13330.2018 (приложение А) [6]) 
принимаем из условия «вероятность собы-
тия — один раз в 330 лет».

6 Расчетное ускорение для  повторяе-
мости расчетного воздействия при прием-
лемой надежности «вероятность события 
— один раз в 330 лет», определяемое по [6] 
составляет 4,65 м / с2, а  расчетный балл 
по формуле (1) по нормам 10-баллной пло-
щадки составит 8,66 балла.

7 При  обосновании К0 исходим из  того, 
что  надежность (безопасность) проектируе-
мого объекта не должна быть ниже значений, 
предусмотренных в СП 14.13330 [6] для сейс-
мичности площадки 9 баллов (см. выше).

Практическое значение полученных 
результатов

В  результате анализа получено, 
что  для  объекта повышенного уровня 
ответственности, расположенного в  г. 
Петропавловске-Камчатском и  проекти-
руемого по  аналогии с  подходами, пред-
ставленными в  [6], например по  картам 
ОСР (В) коэффициент, характеризующий 
относительное повышение сейсмической 
нагрузки принимается равными К0 = 1,3. 
Т. е. при сохранении аналогичных условий 
уровень сейсмической нагрузки при макси-
мальном расчетном землетрясении, опре-
деленном в  соответствии с  требованиями 
[6], увеличивается в 1,18 раза по сравнению 
с  аналогичными значениями, полученные 
при  расчете для  определения максималь-
ной величины сейсмического воздействия, 
предусмотренными для площадки с IA = 9, 
IB = 9; IC = 9.

Обращаем внимание, что  указанные 
значения К0 соответствуют международ-
ным нормам (Eurocode) для расчетной си-
туации ULS (ultimate limit state).

Заключение
На  конкретном примере в  настоящей 

статье представлены подходы и  алгоритм 
(экспертный метод) назначения расчетных 
коэффициентов при  многоуровневом проек-
тировании, в случае отклонения условий стро-
ительства от требований, установленных в [6].

Определенные выше с  учетом пред-
ложенного метода значения К0 = 1,3 и  А  = 
4,69 м / с2 являются минимально требуемыми. 
При этом, учет ситуационной сейсмичности 
(IA = 9, IB = 10; IC = 10) предполагает увеличе-
ние в 1,35 раз величины расчетного сейсми-
ческого воздействия в сравнении нагрузками, 

Т а б л и ц а   2 — Статистические (расчетные) характеристики воздействий

Обоснование (документ) Описание воздействия /  
Предельное состояние Расчетный балл, I

Пиковое ускорение 
PGA по шкале 

балльности, м / с2

Повторяемость 
годы

Вероятность превышения 
за срок службы

50 лет 100 лет
СП 14.13330 
с целочисленными баллами МРЗ, карта А, СLS 9 7 500 0,1 0,19
СП 14.13330 
с целочисленными баллам МРЗ, карта В, CLS 10 Более 11 1000 0,05 0,097

Расчет по формулам ГОСТ 
[5] 

МРЗ, СLS 
1 / 500 9 6,411 475 0,095 0,181

МРЗ, СLS 
1 / 1000 9,64 9,77 975 0,049 0,095

ПЗ50, карта А 7,46 1,55 50 0,632 0,865
ПЗ100, карта А 7,92 2,39 100 0,393 0,632

МРЗ нормативные 
ускорения карта А

9 баллов по С 
8,46 баллов по ГОСТ 4 225 0,199 0,359

МРЗ для района 9,9,9 9 баллов по СП 
8,5 по ГОСТ 4 330 0,154 0,283

МРЗ для района 9,10,10 8,66 4,69 330 0,154 0,283
П р и м е ч а н и е — В настоящей таблице применены следующие обозначения:
ПЗ — проектное землетрясение, относительно высокой повторяемости, принятое, например, для расчета АЭC, гидротехнических и транспортных сооружений [7] — 

[9] при оценке нарушения эксплуатации сооружения (штатной работы);
МРЗ — максимальное расчетное землетрясение, принятое для тех же объектов при оценки серьезных повреждений сооружения, не допускаемых нормами;
СLS — collapse limit state, полное обрушение конструкции, допускаемое EN (Еврокод) из расчета один раз примерно в 750 лет.
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которые следовало принимать для  объекта-
аналога по  СП 14.13330 для  сейсмичности 
площадки, имеющей следующие значения 
интенсивности IA = 9, IB = 9; IC = 9.

Таким образом, для  группы реальных 
сооружений повышенного уровня от-
ветственности при  их  расположении в  г. 
Петропавловск-Камчатский на  площадке 
сейсмичностью более 9 баллов полученные 
минимальные значения К0 и  А  обеспечи-
вают приемлемую надежность проектиро-
вания, обеспеченную в пределах значений, 
установленных действующим СП [6].

Заказчик, с  учетом изложенного, мо-
жет повысить «уровень надежности» со-
оружения (расчетную повторяемость 
воздействия, а  не  повторяемость по  кар-
там) по  сравнению с  принятой в  нормах, 
соответственно увеличив «расчетный 
балл» и / или  коэффициенты (расчетные 
ускорения), приняв их  выше указанных, 
что должно быть отражено в Техническом 
задании на проектирование.

Описанный выше подход по  поряд-
ку обоснованию и  принятия решения 
полностью соответствует рекомендаци-
ям, содержащимся в  нормативных актах 
(письмах-разъяснениях) Госстроя России 
(Минстроя России), где используется такая 
фраза: «… решение принимает заказчик 
по  представлению генпроектировщика… 
При этом, должно быть обеспечено соблю-

дение требований по  безопасности жизни 
и  здоровья людей, а  также окружающей 
природной среды, с  учетом…» (указыва-
лись ссылки на  конкретные обоснования 
или способ их получения).
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