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Аннотация. В данной статье был проведен сравнительный анализ рамной и рамно-

связевой системы по программе SeismoStruct. Для анализа приняты 2 конструктивные 

решения железобетонной рамной и рамно-связевой системы. 
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Аннотация. Бул макалада SeismoStruct программасы боюнча тутумдун жүрүм-

турумунун катуулук диафрагмасы жана катуулук диафрагмасы жок салыштырмалуу 

талдоо жүргүзүлгөн. Талдоо үчүн темир-бетон каркас жана каркас-байланыш тутумунун 2 

конструктивдүү чечими кабыл алынган 
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Annotation. In this article, a comparative analysis of the frame and frame-link system was 

carried out according to the program SeasmoStruct. For the analysis, 2 design solutions of reinforced 
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Введение. В последние годы все чаще обращаются к учету дефектов и 

повреждений, технологии строительства. В ряде работ показано, что нагрузки 

строительного периода могут достигать, а иногда и превышать эксплуатационные. 

Возникают значительные градиенты напряжений и перемещений. Отсюда необходимы 

технологические модели и модели мониторинга. 

В связи с ростом нагрузок на основание и увеличением роли динамических 

возрастают требования к инженерно-геологическим, гидрологическим и 

климатическим изысканиям, а также к прогнозированию изменений в период 

эксплуатации [1,2].  

Принципы проектирования в сейсмостойком строительстве для несущих 

элементов были включены в новых строительных нормах.  В соответствии с этими 

нормами здания подразделяются на классы в зависимости их ответственности по 

назначению и этажности. Каждому сочетанию классов ответственности здания и 

этажности присваивается определенный коэффициент ответственности, который 

учитывается при определении расчетных сейсмических нагрузок. Конструктивные  

схемы зданий классифицированы на регулярные, умеренно нерегулярные и чрезмерно 

нерегулярные в плане или п высоте [3,4,5]. 

Диафрагмы жесткости незаменимы при строительстве многоэтажных зданий из 

сборных железобетонных блоков и монолитного железобетона, а также при возведении 

зданий сборно-монолитным способом. 

Железобетонные (ЖБ) диафрагмы жесткости могут быть выполнены в самой 

различной форме, выбор которой зависит от назначения сооружения и особенностей 

проекта. Наиболее востребованными в современном строительстве являются такие 

формы диафрагм жесткости как: - плоские стены; - замкнутые сечения 

многоугольников. 

ЖБ диафрагмы жесткости могут быть изготовлены с проемами и без них, также 

различают плоские железобетонные изделия и диафрагмы жесткости со специальными 

приставками, предназначенными для перекрытий. 



        

В зависимости от толщины опирающихся на железобетонные диафрагмы 

жесткости плит, железобетонные изделия (ЖБИ) подразделяются на: 

- легкие – предназначенные для перекрытий толщиной 220 мм; 

- тяжелые – используемые в совокупности с перекрытиями толщиной 400 мм. 

При строительстве одноэтажных сооружений широкое применение получили 

железобетонные диафрагмы жесткости, представляющие собой сборные ЖБИ. 

При таком способе обеспечения сопротивления здания горизонтальным 

нагрузкам из-за гибкости каркаса возникают проблемы, связанные со взаимодействием 

конструктивных и архитектурных элементов. Возникает необходимость в устройстве 

специальных узлов соединений, чтобы предотвратить появление сколов и трещин в 

перегородках, и особом конструировании инженерных сетей, которые могут 

примыкать к несущим конструкциям. 

 
  

Рисунок – 1. Схема деформирования многоэтажного здания: 1 — большое отклонение; 2 — 

чистое консольное перемещение; 3 — перемещение многоэтажной рамы; 4 — общее 

перемещение 
 

Актуальность темы и постановка задач. Несущие пространственные системы 

многоэтажных каркасных зданий состоят из стержневых (с точки зрения классической 

строительной механики) железобетонных элементов и обладают чаще всего 

регулярной структурой. Применяются три основные конструктивные системы 

каркасных зданий, которые отличаются характером работы (восприятием 

горизонтальных усилий) и конструкцией узлов соединения колонн и ригелей: рамная, 

связевая и рамно-связевая. Расчётные стержневые схемы вертикальных рам каркасных 



зданий приведены в табл. 1. В рамной системе все вертикальные и горизонтальные 

нагрузки воспринимаются поперечными или продольными рамами каркасов с 

жесткими узлами ригелей перекрытий и колонн с замоноличиванием их стыков. В 

связевом каркасе стержневые элементы (колонны и ригели) рассчитываются только на 

действие вертикальных нагрузок, а вся горизонтальная нагрузка передается на систему 

продольных и поперечных диафрагм, связей жесткости, соединенную с 

примыкающими к ним колоннами, при этом соединение колонн и ригелей является 

шарнирным. 

Устойчивость связевого каркаса без вертикальных связей жесткости 

(крестообразных, портальных и т.п.) или диафрагм жесткости (специальных 

железобетонных стен) невозможна. Соединенные между собой плиты перекрытия 

образуют жесткий горизонтальный плоский элемент здания. В рамно-связевом каркасе 

предусмотрены рамы с жесткими узлами в поперечном направлении и шарнирные в 

продольном направлении с установкой вертикальных связей жесткости между 

колоннами в продольном и поперечном направлениях на всю высоту каркаса, не менее 

чем в двух продольных рядах колонн. Каркас представляет собой пространственную 

систему, состоящую из плоских поперечных рам с жесткими узлами сопряжения 

ригеля с колонной, объединенных между собой с помощью плит междуэтажных 

перекрытий и покрытия, образующих жесткий в своей плоскости диск и элементов 

жесткости по колоннам продольного направления. Таким образом горизонтальные 

нагрузки воспринимаются как связевой системой диафрагм жёсткости, так и рамами 

каркаса [6,7,8,9]. 

Результаты исследования и рекомендации. Для анализа приняты 2 

конструктивные решения железобетонной рамной и рамно-связевой системы. Размеры 

здания – в осях 36,00 Х 10,00 мм, Г-образной формы в плане, выступ в плане составляет 

1.4 м. 

Сечение колонн – 500х500 мм, поперечных ригелей – 400х600 (h) мм, продольных 

ригелей – 400х550 (h) мм, бетон- класса В25. 

 

Сечение железобетонного перекрытия- ребристые кессонные опертые по контуру 

с толщиной основной плиты 150 мм, бетон класса В25,  

- арматура класса А-400; 

- лестницы монолитные железобетонные из бетона класса В25. 



Высота этажа -3,300м. 

Высота здания от уровня поверхности земли до верха парапета – 49,5м 

Одно и то же здание рассчитано дважды, во 2-случае усилено железобетонными 

стеновыми диафрагмами, расположенными симметрично [10]. 

Сравнительный анализ. В ходе научно- исследовательской работы был 

проведен сравнительный анализ рамной и рамно-связевой системы по программе 

SeismoStruct. 

Предлагаемая схема сейсмоусиления подразумевает возведение новых, 

железобетонных стеновых диафрагм в отдельных участках внутри здания в обоих 

направлениях как показано на рисунке 2. Железобетонные стеновые диафрагмы 

жесткости были спроектированы в соответствии с требованиями СП 63.13330.2012. 

  

Рамная система     Рамно-связевая система 

         

 

план этажа здания без железобетонных, 

стеновых диафрагм жесткости 

план этажа здания, усиленного с железобетонными 

стеновыми диафрагмами жесткости  

Рисунок 2 – Расчетные схемы и планы этажей зданий рамной и рамно-связевой системы 



Принцип расположения усиливаемых стен заключается в том, чтобы 

проектировать наружные стены здания для минимизации разрушения во время 

строительства. Однако внутри здания необходимо расположить несколько новых стен. 

В идеале внутренние стены должны быть размещены в местах расположения 

существующих перегородок [6,11,12,14]. 

Толщина всех железобетонных стеновых диафрагм составляет 200 мм. Есть две 

конфигурации стен, как показано на рисунке 3.1 

 
Рисунок 3. Геометрия и арматура типовой железобетонной стеновой диафрагмы 

жесткости: а) стена между двумя соседними колонами, длиной 6 м, и b) стены длиной 3 м 

на каждую сторону колонны 

Работа выполнена по программе «SeismoStruct-2022» на основании требований 

Еврокодов 8, часть-3. При проектировании необходимо учитывать воздействие: 

- осевые нагрузки; 

- изгибающие моменты; 

- сдвигающие силы. 

Программа SeismoStruct на английском языке, поэтому некоторые слова в 

анализе отображены в оригинальном языке. 

Eigenvalue Analysis – Анализ собственных значений; 

No of converged EigenValues – Количество совпадающихся собственных значений – 

10; 

Коэффициент нагрузки от 1-24 узлов составила: 43,1243 

Frame size: 1509x783 

Frame Rate: 25:1 

Displacement Norm: 0,00013588 / 0,0001 

Rotation Norm: 0,00013247 / 0,0001 

 



Армирование колонны. Продольная арматура колонны, Ptot=1,29% (Pmin = 0,20%, 

Pmax =8,00%) 

 
Армирование балки. Ограничения по натяжению арматуры балки – ЕС2, 9.2.1.1, Pt 

(Start) = 0,43%, (Pmin = 0,13%, Pmax = 4,00%) 

 
Армирование стены. Продольная арматура стены, p=3,75%, (Pmin = 0,2%, Pmax = 

0,8%) 

Значение сейсмической сдвигающей силы на основании для каждого 

направления сейсмической нагрузки было получено путем сложения опорных реакций 

расположения каждой колонны (таблица 1).  

Таблица 1. 

№ Сравнение 

результатов 

Рамные системы Рамно-связевые системы 

1 Количество 

совпадающихся 

собственных 

значений 

10 10 

2 Постоянная 

загрузка 

LF=  0,00000,   LF_incr= (Iter: 32 => 

Diverge)LF=  1,00000,   LF_incr=  

1,00000  (Iter:  8 => Adp_Cnv) 

 

LF=  0,00000,   LF_incr= (Iter: 32 => 

Diverge) 

LF=  1,00000,   LF_incr=  1,00000  

 (Iter:  8 => Adp_Cnv) 
 

 



3 Деформирование 

элемента в 

диаграмме 

(перемещение, 

сдвиг основания) 

 
сдвиг основания – 2,2; 2,8; 4.0 

перемещение -0.14; 0,19; 0,33  

 
сдвиг основания – 13.5; 15,5; 17,5 

перемещение -0,06; 0,08; 0,13 
4 Связность 

элемента  

(жесткие 

смещения ригеля) 
пример одного из 

элементов 

B8_3 -0,07601965   -0,25    

class_B8_3 -0,26216874     

n3_C24up   -0,07601965   0,25    

n3_C23up   -0,26216874  

deg=0    

B40_5 -2,1458299E-006   -0,25    

class_B40_5 -0,22878896    

n5_C3up   -2,1458299E-006   0,25    

n5_C12up  -0,22878896 

deg=0   

Визуализация деформированной формы двух моделей здания рамной и рамно-

связевой конструктивной системы на каждом этапе анализа приведены на рисунках 4 

и 5. 

  

Рисунок 4 – Визуализация деформированной формы модели рамной конструктивной 

системы на каждом этапе анализа 

 

Рисунок 5 – Визуализация деформированной формы модели здания рамно-связевой 

конструктивной системы на каждом этапе анализа  

(здания с железобетонными стеновыми диафрагмами жесткости) 

 

0,39P 

0,14P 



Заключение 

1. В ходе расчета были получены значения межэтажных сейсмических 

перемещений в направлении горизонтальных осей X и Y на уровне перекрытия 

каждого этажа. Эти значения были сопоставлены с предельными значениями, 

предусмотренными Eurocode 8, Part-3.2 

2. Максимальное перемещение составляет от 0,39 мм - рамной 

конструктивной системы и 0,14 мм - рамно-связевой конструктивной системы, 

максимальный сдвиг основания рамной конструктивной системы - 4,0 и максимальный 

сдвиг основания рамно-связевой конструктивной системы- 17.5. 

3. В дальнейшей эксплуатации здания путем периодических проверок его 

динамических характеристик можно будет оценивать стабильность состояния его 

строительных конструкций 

4. Установлено сокращение перемещения по высоте здания с 

сейсмоусилением по двум горизонтальным направлениям, следовательно, не 

превышены предельные значения перемещений, установленные Еврокод 8, часть-3. 

[10,11]. Применение схемы сейсмоусиления позволяет регулировать поперечные 

перемещения в здании.3  
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