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АННОТАЦИЯ 

В данной статье представлен анализ результатов расчета одноэтажного стального рамного каркаса. 
Была рассмотрена система из 5 рам с шагом 6 метров, шарнирно закрепленных к монолитной 
железобетонной плите толщиной 200 мм с глинистым основанием. К расчетной схеме прикладывались 
статические загружения: собственный вес конструкций, вес ограждающих конструкций, вес инженерного 
оборудования, вес снегового покрова, ветровая нагрузка. 

Расчет производился в ПК "SCAD". В результате расчета на сейсмическое воздействие были 
получены и проанализированы усилия в элементах конструкции и сделаны выводы. Было установлено, 
что наиболее опасным направлением сейсмического воздействия является направление, 
перпендикулярное длине здания. Это подтверждают полученные внутренние усилия в элементах. 
Нагрузка, направленная вдоль здания, вызывает повышенные нормальные усилия в системе связей 
каркаса. 
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1. Введение 
Землетрясения – одна из самых разрушительных сил природы. Сильные землетрясения с 

магнитудой от 5 до 8,5 приводят к большим разрушениям и человеческим жертвам. За всю историю 
человечества около 80 миллионов человек погибло от землетрясений и их прямых последствий: пожаров, 
цунами, обвалов и пр. [1]. 

2. Актуальность темы 
Территория Российской Федерации, по сравнению с другими странами мира, расположенными в 

сейсмоактивных регионах, в целом характеризуется умеренной сейсмичностью. Исключение составляют 
регионы Северного Кавказа, юга Сибири и Дальнего Востока, где интенсивность сейсмических сотрясений 
достигает 8-9 и 9-10 баллов по 12-балльной макросейсмической шкале MSK-64. Определенную угрозу 
представляют и 6-7-балльные зоны в густозаселенной европейской части страны. 

 
Рисунок 1. Сейсмическое районирование 

 
Сейсмичность территории России удобно рассматривать (рисунок 1) [2] по регионам, 

расположенным в трех основных секторах - в европейской части страны, Сибири и на Дальнем Востоке. В 
такой же последовательности представлена и степень изученности сейсмичности этих территорий, 
основанная не только на инструментальных, но и на исторических и геологических сведениях о 
землетрясениях. Более или менее сопоставимы и надежны результаты наблюдений, выполненные лишь с 
начала XIX века, что получило отражение и в приведенном ниже изложении. 

В связи с увеличением объемов строительства и развитием инфраструктуры в Европейской части 
Российской Федерации, в том числе и в Крыму, рассмотрим основные её регионы с точки зрения 
сейсмической активности. Северный Кавказ, будучи составной частью протяженной Крым-Кавказ-
Копетдагской зоны Иран-Кавказ-Анатолийского сейсмоактивного региона, характеризуется самой высокой 
сейсмичностью в европейской части страны. Здесь известны землетрясения с магнитудой около М=7.0 и 
сейсмическим эффектом в эпицентральной области интенсивностью I0= 9 баллов и выше. Наиболее 
активна восточная часть Северного Кавказа - территории Дагестана, Чечни, Ингушетии и Северной 
Осетии. Из крупных сейсмических событий в Дагестане известны землетрясения 1830 г. (М=6.3, I0=8-9 
баллов) и 1971 г. (М=6.6, I0=8-9 баллов); на территории Чечни - землетрясение 1976 г. (М=6.2, I0=8-9 
баллов). В западной части, вблизи границы России, произошли Тебердинское (1902 г., М=6.4, I0=7-8 
баллов) и Чхалтинское (1963 г., М=6.2, I0=9 баллов) землетрясения, Ялтинское (1927 г., М=6.2, 10=8-9 
баллов). 
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Самые крупные из известных землетрясений Кавказа, ощущавшихся на территории России 
интенсивностью до 5-6 баллов, произошли в Азербайджане в 1902 г. (Шемаха, М=6.9, I0=8-9 баллов), в 
Армении в 1988 г. (Спитак, М=7.0, I0=9-10 баллов), в Грузии в 1991 г. (Рача, М=6.9, I0=8-9 баллов) и в 1992 
г. (Барисахо, М=6.3, I0=8-9 баллов). 

На Скифской плите местная сейсмичность связана со Ставропольским поднятием, частично 
захватывающим Адыгею, Ставропольский и Краснодарский края. Магнитуды известных здесь 
землетрясений пока не достигали М =6.5. В 1879 г. произошло сильное Нижнекубанское землетрясение (М 
= 6.0, I0=7-8 баллов). Имеются исторические сведения о катастрофическом Понтикапейском 
землетрясении (63 г. до н. э.), разрушившим ряд городов по обе стороны Керченского пролива. 
Многочисленные сильные и ощутимые землетрясения отмечены в районе Анапы, Новороссийска, Сочи и 
на других участках Черноморского побережья, а также в акватории Черного и Каспийского морей [2].  

Интенсивное строительство объектов в сейсмических районах Российской Федерации приводит к 
необходимости усовершенствования методики анализа зданий на сейсмические воздействия с целью 
обеспечения необходимой прочности и геометрической неизменяемости конструкций, гарантирующих 
надежность и безопасность сооружений. Потребностью в таких методиках    и их совершенствованию 
посвящено значительное число работ.  

3. Обзор литературы 
Объективным критерием эффективности и обоснованности существующих принципов 

проектирования, расчетных и конструктивных мероприятий по повышению сейсмостойкости объектов 
строительства является анализ их работы на основе изучения последствий сильных землетрясений, 
позволяющих выделить характерные типы повреждений и разрушений конструктивных элементов, их 
соединений. По результатам этого анализа разработан ряд современных  методов сейсмозащиты зданий 
и сооружений [3-15]. Дальнейшее развитие этих методов обусловило  интерес к специальным 
конструкциям подземной части зданий, способным уменьшить инерционные силы в их надземных частях  - 
так называемым  системам с гибкой нижней частью несущей конструкции здания. Идея сейсмоизоляции 
зданий с помощью устройства в зданиях первого (или подвального) гибкого этажа получила довольно 
широкое распространение, в том числе и в нашей стране, так как для своего воплощения не требовала 
специальных мероприятий, выходящих за границы традиционных способов строительства зданий. 
Развитию этой идеи посвящены работы [16-25]. 

 Появление современных автоматизированных систем обеспечило  возможность смоделировать и 
проанализировать сейсмические воздействия на компьютерных моделях зданий и сооружений [26-28].  

Применение компьютерных моделей позволяет рассмотреть и изучить их  поведение в 
экстраординарных условиях и расширить представления о возможностях использования  методов 
сейсмозащиты.  

При оценке сейсмостойкости конструкций  нашли также применение вероятностные методы оценки 
сейсмических воздействий на сооружения [29-31]. 

Создание  новых стальных профилей и материалов [32-35] является еще одной из возможностей  
создания новых типов  сейсмостойких сооружений, а применение новых материалов в строительстве 
позволяет реализовать идею сейсмогашения.  

В настоящее время строительство объектов в сейсмических районах Российской Федерации 
следует производить в соответствии с [36-38], что позволит существенно повысить надежность и 
сейсмостойкость возводимых сооружений [39]. 

Зарубежные источники, в частности [40-42], рассматривают возможности повышения уровня 
сейсмической защиты уже существующих RC структур в сейсмически активных регионах (например, 
Македония).  
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4. Особенности расчета зданий на сейсмическое 
воздействие. Основные факторы 

При определении расчетных сейсмических нагрузок на здания и сооружения следует принимать 
расчетные динамические модели конструкций (РДМ), согласованные с расчетными статическими 
моделями конструкций и учитывающие особенности распределения нагрузок, масс и жесткостей зданий и 
сооружений в плане и по высоте, а также пространственный характер деформирования конструкций при 
сейсмических воздействиях. Массы (вес) нагрузок и элементов конструкций в РДМ допускается принимать 
сосредоточенными в узлах расчетных схем. При вычислении массы необходимо учитывать только 
нагрузки, создающие инерционные силы [29]. 

Основными факторами, влияющими на прочность здания при сейсмическом воздействии, являются: 

1. Габариты здания, геометрическая форма. Здания сложной формы в плане и с перепадами по 
высоте наиболее сильно поддаются воздействию сейсмической волны вследствие концентрации усилий. 

2. Число форм собственных колебаний здания. Конструкции каркаса меняют свою форму при 
воздействии сейсмической волны по разным схемам. Минимальное число форм собственных колебаний 
равно 3 [29]. Благодаря современным расчетным программам можно учитывать сотни форм собственных 
колебаний. На практике принимается от 20 до 120 форм в зависимости от габаритов сооружения. 

3. Конструктивная схема здания. 
4. Магнитуда землетрясения. 
5. Статические нагрузки на здание. 

5. Анализ работы расчетной схемы 
Для анализа была взята система из 5 рам (рисунок 2), идущих с шагом 6 метров, шарнирно 

закрепленных к монолитной железобетонной плите толщиной 200мм с глинистым основанием. Жесткость 
каркаса в продольном направлении обеспечивается системой вертикальных связей и связей по покрытию. 
Жесткость каркаса в поперечном направлении обеспечивается жесткостью рамных узлов. 

Для зданий с данным конструктивно-планировочным решением допускается принимать расчетные 
сейсмические нагрузки, действующие горизонтально в направлении их продольных и поперечных осей. 
Действие сейсмических нагрузок в указанных направлениях можно учитывать раздельно [29].  

К расчетной схеме прикладывались 
статические загружения, в соответствии с [32]: 
собственный вес конструкций, вес ограждающих 
конструкций, вес инженерного оборудования, вес 
снегового покрова, ветровая нагрузка.  

Расчет конструкций и оснований зданий и 
сооружений, проектируемых для строительства в 
сейсмических районах, должен выполняться на 
основные и особые сочетания нагрузок с учетом 
сейсмических воздействий, соответствующих 
картам ОСР-97 (А, В и С). При расчете на особое 
сочетание нагрузок значения расчетных нагрузок 
были умножены на коэффициенты сочетаний, 
принимаемые по Таблице 1 [29].Температурные 
климатические воздействия, ветровые нагрузки, 
динамические воздействия от оборудования при 
этом не учитывались. 

  

 

Рисунок 2. Визуализация расчетной схемы рамы 
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Таблица 1.Виды нагрузок и коэффициенты сочетаний 

Виды нагрузок 
Значение коэффициента 
сочетаний    

Постоянные 0,9 

Временные длительные 0,8 

Кратковременные (на перекрытия и покрытия) 0,5 

 
Была рассмотрена работа данной конструкции при различных вариантах сейсмических загружений. 

Проанализирована работа при разном числе форм собственных колебаний, направлений сейсмического 
воздействия и категории грунта. Расчет был проведен в САПР SCAD Office 11.5, используя метод 
итерации подпространств, результаты которого сведены в таблицу 2. 

Таблица 2. Результаты расчета  

N 
п/п 

Направление 
нагрузки 

Категории 
грунта 

nформ 

колебаний 
My N Qy 

11 

X=1 
Y=0 
Z=0 

I 

3 - 1,8 -0,02 

22 60 7,8 1,8 -0,03 

33 120 11,45 2,64 -0,03 

44 

II 

3 7,8 1,8 -0,02 

55 60 - 1,8 -0,03 

66 120 - 2,64 -0,03 

77 

III 

3 - 1,78 -0,02 

88 60 - 1,78 -0,03 

99 120 - 2,57 -0,04 

110 

X=0 
Y=1 
Z=0 

I 

3 -0,66 -0,15 - 

111 60 -1,68 1,34 -0,04 

112 120 -1,83 1,35 -0,04 

113 

II 

3 -0,66 -0,15 - 

114 60 -1,68 1,34 -0,04 

115 120 -1,83 1,35 -0,04 

116 

III 

3 -0,66 -0,15 - 

117 60 -1,63 -0,97 -0,04 

118 120 -1,61 0,98 -0,04 

119 

X=0 
Y=0 
Z=1 

I 

3 - 0,3 0 

220 60 -3,2 -0,78 - 

221 120 -3,62 -0,85 - 

222 

II 

3 - 0,3 0 

223 60 -3,2 -0,78 - 

224 120 -3,62 -0,85 - 

225 

III 

3 - 0,3 0 

226 60 -2,96 -0,72 - 

227 120 -3,14 -0,76 - 

228 

X=0,5 
Y=0,5 
Z=0 

I 

3 - 0,82 0 

229 60 - 1,03 -0,03 

330 120 - 1,36 -0,03 

331 

II 

3 - 0,82 0 

332 60 - 1,03 -0,03 

333 120 - 1,36 -0,03 

334 

III 

3 - 0,81 0 

335 60 - -0,03 -0,03 

336 120 - 1,11 -0,03 
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6. Результаты анализа 
По результатам расчета были проанализированы усилия в рамных узлах каркаса: 

 с увеличением форм колебаний возрастают внутренние усилия в элементах; 

 число форм колебаний значительно влияет на усилия в зависимости от формы здания в 
плане; 

 с уменьшением категории грунта, усилия также уменьшаются; 

 категория грунта не влияет на усилия при сейсмической нагрузке вертикального 
направления; 

 особое внимание стоит уделять изгибающим моментам, т.к. они достигают максимального 
значения. 

 при расчете на сейсмическое воздействие главное- это определить наиболее опасное 
направление действия сейсмической нагрузки. 

7. Заключение 
В результате проведенного расчета было установлено, что наиболее опасным направлением 

сейсмического воздействия является направление, перпендикулярное длине здания. Это подтверждают 
полученные внутренние усилия в элементах. Нагрузка, направленная вдоль здания, вызывает 
повышенные нормальные усилия в системе связей каркаса.  
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