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Аннотация 

Введение. Научная проблема состоит в обеспечении сейсмостойкости зданий посредством оптимизации кон-

структивных решений, выборе расчетных моделей и разработке методики, учитывающей нелинейность работы 

несущих конструкций при воздействии проектных и контрольных землетрясений. С целью учета нормативных 

требований при расчете конструкций жизнесберегающих зданий на сейсмические воздействия выполнены нели-

нейные расчеты конструкций при интенсивных сейсмических воздействиях.  

Материалы и методы. Расчеты проводились аналитическим методом и методом конечных элементов в про-

граммных комплексах «STARK ES» и «ЛИРА-САПР». 

Результаты исследования. Получены сравнительные результаты расчетов динамической модели рассчитывае-

мого многоэтажного здания при горизонтальном поступательном динамическом воздействии, осуществленном с 

применением собственных форм в линейной постановке. Наряду с этим показаны результаты динамического 

расчета при основных и особых сочетаниях нагрузок и соответствующих сочетаниях внутренних усилий в рас-

считываемых конструкциях многоэтажного здания с сейсмоизоляцией, возводимого в г. Грозный. 

Обсуждение и заключение. Получены критерии, которые позволяют проводить отбор существенных и исклю-

чение малозначимых форм собственных колебаний при осуществлении сейсмического расчета конструкций с 

отдельными нелинейностями. Результаты расчета показали, что обеспечивается требуемая несущая способность 

многоэтажного здания при рассматриваемой расчетной ситуации. 

Ключевые слова: сейсмозащита, сейсмоизоляция, сейсмическое воздействие, расчет, жизнесберегающие 

здания, нелинейность, колебания 
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Abstract 

Introduction. The scientific problem lies in ensuring earthquake resistance of the buildings by optimizing design solu-

tions, selecting the computational models and developing a methodology, which takes into account the nonlinear behav-

iour of the load bearing structures under the action of design-earthquakes and reference-earthquakes. For adhering to 

regulatory requirements in calculation of earthquake resistance of the structures of life-saving buildings, the nonlinear 

calculations of structures’ behaviour under intense seismic actions were made.  

Materials and Methods. The calculations were made by the analytical method and the finite element method using the 

“STARK ES” and “LIRA-SAPR” software. 

Results. The comparative computation results of the estimated multi-storey building dynamic model subject to the hori-

zontal progressive dynamic action with the use of eigenforms in a linear formulation have been obtained. In addition, the 

results of dynamic calculation under the main and special combination of loads and corresponding combination of internal 

forces performed for the estimated structures of a multi-storey building with seismic isolation constructed in Grozny have 

been presented. 

Discussion and Conclusion. The criteria for selecting the significant and excluding the insignificant forms of natural 

oscillations when performing the earthquake resistance calculations of structures with certain nonlinearities have been 

determined. The calculation results have demonstrated achievement of the required bearing capacity of a multi-storey 

building in the given calculation conditions.  

Keywords: seismic protection, seismic isolation, seismic action, calculation, life-saving buildings, nonlinearity, oscillations  

For Citation. Mazhiev KhN, Mazhiev KKh, Panasenko YuV, Mazhieva AKh, Mazhiev AKh, Mazhiev AKh. Adhering to 

Regulatory Requirements in Calculation of Earthquake Resistance of the Structures of Life-Saving Buildings. Modern Trends 

in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(4):17–29. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-17-29 

Введение. В работе показываются способы реализации существующих положений СП 14.13330.2018 

«Строительство в сейсмических районах» (актуализированная редакция СНиП II–7–81*) по проведению расчета 

сооружений, оборудованных различными сейсмоизолирующими и сейсмозащитными устройствами, при 

динамических воздействиях, которые в тексте свода правил недостаточно полно освещены, и поэтому могут быть 

различными. Представлены способы учета этих указаний, использованные при реализации различных методик в 

программных комплексах «ЛИРА-САПР» и «STARK ES». 

Основные положения СП 14.13330.2018, касающиеся расчета конструкций многоэтажного здания при 

динамических воздействиях, дают возможность инженеру применить практически любую методику их 

выполнения. Нами предлагаются некоторые варианты методик, значительно сокращающих время на 

проектирование многоэтажных зданий [1–16]. 

Материалы и методы. С целью учета положения СП 14.13330.2018 о необходимости выполнения 

нелинейного динамического расчета конструкций при сейсмическом воздействии в расчетных комплексах 

«ЛИРА-САПР» и «STARK ES» с использованием предлагаемых методик реализованы нелинейные расчеты 

конструкций на воздействия проектного (ПЗ) и контрольного (КЗ) землетрясений. 

В качестве объекта исследования рассматривается 33-х этажное здание с двумя этажами, находящимися ниже 

планировочных отметок земли, которое имеет в плане квадратную форму, с размерами в осях — 26,0×26,0 м. 

mailto:seismofund@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-4-17-29
https://orcid.org/0000-0002-9573-4917
https://orcid.org/0000-0003-2874-1487
https://orcid.org/0009-0004-4343-9678
https://orcid.org/0000-0003-3506-9473
https://orcid.org/0000-0002-5322-9015
https://orcid.org/0000-0002-0680-0207


Мажиев Х.Н. и др. Учет нормативных требований при расчете конструкций жизнесберегающих зданий на сейсмические воздействия 

  

  

С
тр

о
и

те
л
ь
н

ы
е 

к
о

н
ст

р
у
к
ц

и
и

, 
зд

ан
и

я
 и

 с
о

о
р

у
ж

ен
и

я
 

19 

Высота 1-го этажа — 3,92 м. Высота 2-го этажа — 3,91 м. Высота 3-го и 4-го этажей — 4,5 м. Высота типовых 

этажей — 3,1 м. Высота последнего 33-го этажа — 3,7 м. высота технического этажа — 2,05 м. 

Конструктив здания состоит из монолитных железобетонных колонн, балок, фундаментной плиты, плит пе-

рекрытий и покрытий, лестниц и сборных трубобетонных сейсмоизолирующих опор (на основе патента 

№ 2477353 «Трубобетонная сейсмоизолирующая опора»). 

Различные подходы к вопросу учета работы неупруго-деформированных сейсмоизолирующих конструкций 

при динамическом расчете приведены в работах [11, 12]. 

Для расчета физической и аналитической моделей зданий применялись расчетные комплексы «ЛИРА-САПР» 

и «STARK ES» [2, 14, 15]. Расчеты проводились аналитическим методом и методом конечных элементов. 

Указание о необходимости проведения нелинейного расчета конструкций зданий и сооружений при динами-

ческом воздействии землетрясений уровня «КЗ» (контрольное землетрясение) содержится в СП 14.13330.2018. 

Разновидностью таких расчетов служит расчет на реальные или генерированные акселерограммы [2]. В общем 

случае такой подход реализовывается методом решения системы уравнений динамического равновесия, выража-

емой в виде [2]: 

𝑀 ∙ 𝑌̈(𝑡) + 𝐶 ∙ 𝑌̇(𝑡) + 𝑆(𝑡) = 𝑃(𝑡),    (1) 

где 𝑀 — матрица масс; 𝐶 — матрица демпфирования; 𝑌̈(𝑡) , 𝑌̇(𝑡) — неизвестные векторы соответствующих 

ускорений и скоростей перемещения конструкций в пространстве во времени 𝑡; 𝑆(𝑡) — вектор неупругих сил 

реакции отпора; 𝑃(𝑡) — вектор нагрузок, который соответствует выбранной модели динамического воздействия. 

В системе уравнений динамического равновесия (1) с целью упрощения принято, что нелинейность влияет на 

жесткостные характеристики конструкции, но в то же время остаются постоянными матрица демпфирования и 

матрица масс [10]. 

Решение системы уравнений динамического равновесия (1) с применением численных методов интегрирова-

ния выражаем в виде: 

𝑀 ∙ ∆𝑌̈(𝑡) + 𝐶 ∙ ∆𝑌̇(𝑡) + 𝐾кас(𝑡) ∙ ∆𝑌(𝑡) = ∆𝑃(𝑡),    (2) 

где 𝐾кас(𝑡) — матрица касательной жесткости соответствующей конструкции в текущий промежуток времени t; 

∆𝑃(𝑡), ∆𝑌(𝑡), ∆𝑌̇(𝑡), ∆𝑌̈(𝑡)  — соответствующие приращения для нагрузок на текущем шаге и перемещений, ско-

ростей, ускорений в текущий промежуток времени t. 

Значения перемещений, скоростей, сил отпора и ускорений в текущий промежуток времени t определяются 

путем интегрирования системы уравнений динамического равновесия (2) [2]: 

𝑌(𝑡) = 𝑌(𝑡 − ∆𝑡) + ∆𝑌(𝑡), 𝑆(𝑡) = 𝑆(𝑡 − ∆𝑡) + 𝐾кас(𝑡) ∙ ∆𝑌(𝑡), 

𝑌̈(𝑡) = 𝑌̈(𝑡 − ∆𝑡) + ∆𝑌̈(𝑡), 𝑌̇(𝑡) = 𝑌̇(𝑡 − ∆𝑡) + ∆𝑌̇(𝑡). 

В целях упрощения решения системы уравнений динамического равновесия (2) допускаем, что в решаемой 

системе присутствует незначительное количество элементов с существенной нелинейностью (например, выклю-

чающиеся связи или резинометаллические опоры), а для ее другой части можно в первом приближении допу-

стить, что матрица начальной жесткости обратно пропорциональна матрице ее касательной жесткости. Это 

утверждение аналогично случаю использования в различных вариантах приближенного нелинейного статиче-

ского метода оценки сейсмостойкости сооружений «pushover analysis» [2–3]. На основании этого матрицу 𝐾кас(𝑡) 

можно представить в следующем виде: 

𝐾кас(𝑡) = 𝐾𝑒,кас(𝑡) + 𝜒(𝑡)(𝐾 − 𝐾𝑒),    (3) 

где 𝐾𝑒,кас(𝑡) — матрица касательной жесткости учитываемых нелинейных элементов в текущий промежуток вре-

мени t; 𝐾 — матрица начальной жесткости рассматриваемой системы в целом (при 𝑌 = 0); 𝐾𝑒 — матрица начальной 

жесткости учитываемых нелинейных элементов (при 𝑌 = 0); 𝜒(𝑡) ∈ [0, 1] — коэффициент пропорциональности. 

После соответствующих подстановок (3) в (2) и перемещения членов, взаимосвязанных с нелинейными эле-

ментами, за знак равенства получим уравнение (4) [2]: 

𝑀 ∙ ∆𝑌̈(𝑡) + 𝐶 ∙ ∆𝑌̇(𝑡) + 𝜒(𝑡)𝐾 ∙ ∆𝑌(𝑡) = ∆𝑃(𝑡) + [𝜒(𝑡)𝐾𝑒 − 𝐾𝑒,кас(𝑡)] ∙ ∆𝑌(𝑡). (4) 

В принятых начальных условиях становится возможным учесть напряженно-деформированное состояние несу-

щих конструкций при действии постоянных нагрузок, приложенных к моменту начала сейсмического воздействия. 
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Результаты исследования. На рис. 1 показаны результаты расчетов перемещения верха здания и поперечной 

силы в одной из колонн его каркаса. Представлены решения, полученные в линейно-упругой постановке, в нели-

нейной постановке с учетом упругопластической работы сейсмоизоляторов, установленных между фундаментом и 

конструкциями здания, и в нелинейной постановке с учетом упругопластической работы сейсмоизоляторов и кон-

струкций. Эти результаты показывают, что учет сейсмоизоляции здания и неупругого деформирования его кон-

струкций позволил получить существенно меньшие расчетные усилия в элементах каркаса здания без увеличения 

амплитуды перемещений верха здания (в других случаях учет пластичности сможет приводить как к снижению, так 

и к увеличению амплитуды перемещений) [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Результаты линейного и упругопластического расчетов каркаса здания и его конечно-элементная расчетная модель [2] 

При расчете систем с локальными нелинейностями недостаточно использование лишь форм колебаний со 

значимой общей эффективной модальной массой. Например, для расчета плоской рамы с упругопластическими 

сейсмоизолирующими опорными элементами (рис. 2) при поступательном сейсмическом воздействии вдоль 

рамы потребовалось учесть 68-ю и 69-ю формы собственных колебаний рамы, связанные с деформацией 

нелинейных опорных элементов. Эти формы имеют нулевой вклад в сумму эффективных модальных масс и на 

линейное решение никак не влияют (таблица 1). Напротив, при нелинейном расчете эти формы имеют большое 

значение при определении усилий в элементах рамы [2]. 

 

а)    б)    в) 

Рис. 2. Сейсмоизолированная рама: а — общий вид конечно-элементной модели рамы;  

б — форма собственных колебаний №68; в — форма собственных колебаний № 69  
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Таблица 1 

Результаты расчета рамы [2] 

Число  

учтённых 

собственных 

форм 

µ𝑘 

Линейное решение Нелинейное решение 

Перемещение, 

мм 

Продольная 

сила в диаго-

нальной 

связи, кН 

Поперечная сила 

в опоре, кН 

Переме-

щение, 

мм 

Продольная 

сила в диаго-

нальной 

связи, кН 

Поперечная 

сила  

в опоре, кН 

69 (точное 

решение) 
1,0000 30,0 152,6 176,4 27,8 115,3 107,5 

68 1,0000 30,0 152,6 176,4 27,8 115,3 168,3 

67 1,0000 30,0 152,6 176,4 27,8 115,3 245,0 

19 1,0000 30,0 152,6 176,4 27,9 115,4 262,7 

9 0,9999 30,0 152,6 176,4 28,1 116,0 262,3 

5 0,9968 30,0 152,6 176,4 28,3 119,4 235,2 

3 0,9860 30,0 152,6 176,4 29,0 132,3 194,1 

1 0,9550 30,0 153,0 176,0 29,6 150,9 173,5 

Ниже приводятся результаты расчета на основные и особые сочетания нагрузок и усилий жизнесберегающего 

многоэтажного здания с сейсмоизоляцией, возводимого в г. Грозный, которое представляет собой монолитное 

железобетонное здание в виде железобетонного каркаса с диафрагмами и ядром жесткости и встроенной систе-

мой сейсмозащиты — кинематической системой сейсймоизоляции, которая разработана для снижения динами-

ческой реакции здания на сейсмическое воздействие на основе патента № 2477353 «Трубобетонная сейсмоизо-

лирующая опора». Кинематическая система сейсймоизоляции обеспечила снижение расчетных горизонтальных 

сейсмических нагрузок на сейсмоизолированную часть здания до ускорений, не превышающих 80 см/с2 [12–16]. 

Приняты симметричные конструктивные и объемно-планировочные решения с равномерным распределением 

нагрузок на перекрытия, масс и жесткостей конструкций в плане и по высоте. При этом более 80 % поэтажной 

жесткости на каждом из этажей здания, кроме верхнего этажа, обеспечивают колонны, стены, ядро жесткости. 

 

Рис. 3. Аналитическая модель жизнесберегающего многоэтажного здания  

Пространственная жесткость и общая устойчивость системы обеспечивается за счет совместной работы ко-

лонн, балок, стен с горизонтальными плитами, жестких узлов сопряжения монолитных железобетонных кон-

струкций, а также шарнирных соединений сейсмоизолирующих опор с фундаментной плитой и плитой перекры-

тия второго этажа. 

Сечения элементов конструкций и их соединения приняты с учетом результатов расчетов. 
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Стыки элементов расположены вне зоны максимальных усилий, обеспечена монолитность, однородность и 

непрерывность конструкций. 

Создается возможность развития в элементах допустимых неупругих деформаций. 

Для создания физической и аналитической модели здания применялась программа САПФИР-3D 2019, явля-

ющаяся частью расчетно-вычислительного комплекса «ЛИРА-САПР 2019». Расчетная модель создавалась авто-

матически в «ЛИРА-САПР 2019» по аналитической модели [16]. 

 

Рис. 4. Физическая модель типового этажа жизнесберегающего здания  

Частоты собственных колебаний многоэтажного здания приведены в таблицах 2–3. 

Результаты подбора армирования для плиты перекрытия типового этажа многоэтажного жизнесберегающего 

здания приведены на рис. 5–8 [16]. 

 

Рис. 5. Армирование плиты перекрытия типового этажа в нижней зоне по оси Х [16] 
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Таблица 2 

Частоты собственных колебаний для загружения № 7 [16] 

№  

загружения 
№ формы 

Собст.  

значения 

Частоты 

Период, с 
Коэф.  

распред. 

Мод. масса, 

% 

Сумма мод. 

масс, % Круг.  

частота, рад/с 
Частота, Гц 

7 1 3,831 0,261 0,042 24,068 0,000 0,000 0,000 

7 2 2,278 0,439 0,070 14,311 0,000 0,000 0,000 

7 3 1,240 0,807 0,128 7,791 –0,003 0,000 0,000 

7 4 0,477 2,095 0,333 2,999 –1,595 59,283 59,283 

7 5 0,360 2,781 0,443 2,259 –0,001 0,000 59,283 

7 6 0,275 3,636 0,579 1,728 0,005 0,001 59,284 

7 7 0,126 7,967 1,268 0,789 1,130 20,768 80,052 

7 8 0,099 10,095 1,607 0,622 –0,001 0,000 80,052 

7 9 0,096 10,446 1,663 0,601 0,008 0,001 80,053 

7 10 0,063 15,806 2,516 0,398 1,648 9,511 89,564 

7 11 0,055 18,147 2,888 0,346 0,012 0,000 89,564 

7 12 0,052 19,388 3,086 0,324 0,027 0,000 89,564 

7 13 0,050 19,899 3,167 0,316 0,062 0,000 89,564 

7 14 0,050 20,172 3,210 0,311 1,669 0,240 89,804 

7 15 0,049 20,458 3,256 0,307 0,156 0,002 89,806 

7 16 0,048 20,812 3,312 0,302 –0,012 0,000 89,806 

7 17 0,047 21,089 3,356 0,298 0,011 0,000 89,806 

7 18 0,047 21,236 3,380 0,296 –1,418 0,181 89,987 

7 19 0,046 21,539 3,428 0,292 –0,111 0,001 89,988 

7 20 0,046 21,598 3,437 0,291 –0,023 0,000 89,988 

7 21 0,046 21,845 3,477 0,288 –1,177 0,001 89,990 

7 22 0,044 22,848 3,636 0,275 0,007 0,000 89,990 

7 23 0,043 23,493 3,739 0,267 0,962 0,427 90,416 

7 24 0,042 24,095 3,835 0,261 0,167 0,009 90,425 

7 25 0,041 24,171 3,847 0,260 0,115 0,005 90,430 

7 26 0,038 25,976 4,134 0,242 –0,780 1,932 92,362 

7 27 0,037 26,791 4,264 0,235 0,048 0,005 92,367 

7 28 0,031 32,280 5,137 0,195 –0,001 0,000 92,367 

7 29 0,030 33,040 5,258 0,190 0,006 0,000 92,367 

7 30 0,029 34,136 5,433 0,184 –0,047 0,001 92,368 

7 31 0,029 34,166 5,438 0,184 –0,010 0,000 92,368 

7 32 0,029 34,506 5,492 0,182 –0,286 0,000 92,368 

7 33 0,029 34,811 5,540 0,180 –0,204 0,002 92,370 

7 34 0,028 35,190 5,601 0,179 0,395 0,006 92,376 

7 35 0,028 35,250 5,610 0,178 –0,195 0,002 92,378 

7 36 0,028 35,676 5,678 0,176 –0,013 0,000 92,378 

7 37 0,027 36,568 5,820 0,172 0,045 0,001 92,379 

7 38 0,027 36,782 5,854 0,171 0,028 0,000 92,380 

7 39 0,027 37,018 5,892 0,170 –0,001 0,000 92,380 

7 40 0,026 38,189 6,078 0,165 0,411 0,440 92,819 

7 41 0,024 41,604 6,621 0,151 –0,041 0,000 92,819 

7 42 0,024 41,873 6,664 0,150 –0,008 0,000 92,820 

7 43 0,024 42,289 6,730 0,149 –0,060 0,000 92,820 

7 44 0,024 42,445 6,755 0,148 –0,007 0,000 92,820 

7 45 0,023 42,912 6,830 0,146 –0,009 0,000 92,820 

7 46 0,023 43,500 6,923 0,144 0,012 0,000 92,820 

7 47 0,022 44,658 7,108 0,141 0,027 0,000 92,820 

7 48 0,022 44,809 7,132 0,140 0,012 0,000 92,820 

7 49 0,022 46,120 7,340 0,136 –0,077 0,001 92,821 

7 50 0,022 46,229 7,358 0,136 –0,022 0,000 92,821 

7 51 0,021 48,501 7,719 0,130 –0,004 0,000 92,821 
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Таблица 3 

Частоты собственных колебаний для загружения № 9 [16] 

№  

загружения 

№  

формы 

Собст.  

значения 

Частоты 
Период,  

с 

Коэф.  

распред. 

Мод. масса, 

% 

Сумма мод. 

масс, % Круг. частота, 

рад/с 
Частота, Гц 

9 1 3,831 0,261 0,042 24,068 0,199 0,000 0,000 

9 2 2,278 0,439 0,070 14,311 0,362 0,000 0,000 

9 3 1,240 0,807 0,128 7,791 –0,273 0,000 0,000 

9 4 0,477 2,095 0,333 2,999 –1,382 44,494 44,495 

9 5 0,360 2,781 0,443 2,259 0,823 15,434 59,928 

9 6 0,275 3,636 0,579 1,728 0,009 0,002 59,931 

9 7 0,126 7,967 1,268 0,789 0,979 15,615 75,545 

9 8 0,099 10,095 1,607 0,622 0,627 6,060 81,606 

9 9 0,096 10,446 1,663 0,601 –0,012 0,003 81,609 

9 10 0,063 15,806 2,516 0,398 1,426 7,127 88,736 

9 11 0,055 18,147 2,888 0,346 0,060 0,003 88,738 

9 12 0,052 19,388 3,086 0,324 2,381 0,730 89,468 

9 13 0,050 19,899 3,167 0,316 –0,159 0,002 89,471 

9 14 0,050 20,172 3,210 0,311 1,366 0,160 89,631 

9 15 0,049 20,458 3,256 0,307 0,095 0,001 89,632 

9 16 0,048 20,812 3,312 0,302 –2,000 0,643 90,275 

9 17 0,047 21,089 3,356 0,298 –0,178 0,003 90,278 

9 18 0,047 21,236 3,380 0,296 –1,273 0,146 90,424 

9 19 0,046 21,539 3,428 0,292 0,197 0,003 90,426 

9 20 0,046 21,598 3,437 0,291 –0,003 0,000 90,426 

9 21 0,046 21,845 3,477 0,288 –0,686 0,000 90,427 

9 22 0,044 22,848 3,636 0,275 0,003 0,000 90,427 

9 23 0,043 23,493 3,739 0,267 0,832 0,320 90,747 

9 24 0,042 24,095 3,835 0,261 0,253 0,021 90,768 

9 25 0,041 24,171 3,847 0,260 –0,149 0,008 90,775 

9 26 0,038 25,976 4,134 0,242 –0,676 1,448 92,224 

9 27 0,037 26,791 4,264 0,235 0,050 0,006 92,230 

9 28 0,031 32,280 5,137 0,195 –0,247 0,215 92,444 

9 29 0,030 33,040 5,258 0,190 0,016 0,001 92,445 

9 30 0,029 34,136 5,433 0,184 –0,056 0,001 92,446 

9 31 0,029 34,166 5,438 0,184 –0,031 0,000 92,446 

9 32 0,029 34,506 5,492 0,182 –0,843 0,001 92,448 

9 33 0,029 34,811 5,540 0,180 –0,289 0,004 92,452 

9 34 0,028 35,190 5,601 0,179 0,383 0,005 92,457 

9 35 0,028 35,250 5,610 0,178 –0,012 0,000 92,457 

9 36 0,028 35,676 5,678 0,176 0,019 0,000 92,458 

9 37 0,027 36,568 5,820 0,172 0,008 0,000 92,458 

9 38 0,027 36,782 5,854 0,171 0,067 0,002 92,460 

9 39 0,027 37,018 5,892 0,170 0,009 0,000 92,460 

9 40 0,026 38,189 6,078 0,165 0,355 0,329 92,789 

9 41 0,024 41,604 6,621 0,151 –0,038 0,000 92,789 

9 42 0,024 41,873 6,664 0,150 –0,006 0,000 92,789 

9 43 0,024 42,289 6,730 0,149 –0,079 0,000 92,789 

9 44 0,024 42,445 6,755 0,148 –0,048 0,000 92,789 

9 45 0,023 42,912 6,830 0,146 –0,034 0,000 92,790 

9 46 0,023 43,500 6,923 0,144 0,067 0,001 92,791 

9 47 0,022 44,658 7,108 0,141 –0,069 0,002 92,793 

9 48 0,022 44,809 7,132 0,140 0,283 0,031 92,824 

9 49 0,022 46,120 7,340 0,136 –0,054 0,000 92,825 

9 50 0,022 46,229 7,358 0,136 –0,035 0,000 92,825 

9 51 0,021 43,501 7,719 0,130 –0,017 0,000 92,825 
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Рис. 6. Армирование плиты перекрытия типового этажа в нижней зоне по оси Y [16] 

 

 

Рис. 7. Армирование плиты перекрытия типового этажа в верхней зоне по оси Х [16] 
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Рис. 8. Армирование плиты перекрытия типового этажа в верхней зоне по оси Y [16] 

Обсуждение и заключение. На основании проведенных расчетов здания можно сделать следующее заключение: 

1. Учет нормативных требований при расчете конструкций жизнесберегающих зданий на сейсмические 

воздействия позволил получить существенно меньшие расчетные усилия в элементах каркаса здания без 

увеличения амплитуды перемещений верха здания (в других случаях учет пластичности сможет приводить как к 

снижению, так и к увеличению амплитуды перемещений). 

2. Расчет на основное сочетание нагрузок показал достаточную жесткость конструкций здания. 

3. Расчет на действие особого сочетания нагрузок, включая сейсмическую (9 баллов), показал, что выбранная 

конструктивная схема обеспечивает достаточную жесткость, прочность и устойчивость здания и его элементов. 
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