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Выполнен анализ известных методик определения коэффициента допускаемых по-

вреждений сейсмостойких конструкций. Представлен и обоснован метод определения 

коэффициента, основанный на учете разных уровней жесткости упругих и упруго-
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ента допускаемых повреждений, обеспечивающих корректное отражение физической 

картины пластического деформирования конструкций при сейсмических воздействиях. 
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DETERMINATION OF ALLOWABLE DAMAGE FACTOR  

OF ANTISEISMIC STRUCTURES 

The paper presents the analysis of known calculation techniques related to the allowable 

damage factor. This technique is based on accounting for different stiffness of elastic and 

elasto-plastic systems. A method is suggested to detect the maximum permissible level of 

plastic deformation of a structure. The analysis of the proposed methodology of determining 

the allowable damage factor confirms that the popular construction materials (masonry) val-

ues can be obtained that ensure the correct reflection of the structural plastic deformation 

under seismic loads. 

Keywords: strain-stress state; plastic deformation; allowable damage ratio. 

Введение 

Оценка сейсмостойкости зданий базируется на принципах допущения пла-

стических деформаций конструкций при сейсмических воздействиях. Работа 

конструкций за пределами упругости (т. е. с реализацией пластической фазы де-

формирования) учитывается путем введения в методику определения сейсмиче-

ской нагрузки специального коэффициента, который в отечественных нормах
1
 

имеет наименование «коэффициент допускаемых повреждений» конструкций 

зданий и сооружений (K1), а его величина зависит от уровня допускаемых повре-

ждений, реализуемых несущими конструкциями различного вида. Eurocode 8
2
 

содержит «коэффициент поведения» конструкции, имеющий аналогичный физи-

ческий смысл. Величина «коэффициента допускаемых повреждений/поведения» 

изменяется от нуля до единицы. По существу, величина «коэффициента допуска-

емых повреждений/поведения» является характеристикой предельного состояния 

конструкции, а определение научно обоснованного значения указанного пара-

метра является важнейшей задачей, успешное решение которой обеспечивает 

достоверность оценки сейсмостойкости зданий и сооружений. 

1. Анализ известных методик определения коэффициента  

допускаемых повреждений 

Одним из методов получения величины «коэффициента допускаемых 

повреждений/поведения» является анализ состояния несущих конструкций 

зданий, получивших повреждения при землетрясениях [1–4]. Основной целью 

таких исследований является определение некоторого «допустимого» уровня 

повреждений конструкций, при котором возможна дальнейшая эксплуатация 

здания после соответствующего ремонта. 

Теоретические исследования по определению «коэффициента допуска-

емых повреждений/поведения» базируются, как правило, на характеристике 

пластичности конструкции (коэффициент пластичности µ), либо на параметре 

повреждаемости конструкции («индекс повреждаемости конструкции» D). 

В работах [5–13] предложены различные подходы к определению указанных 

параметров, например: 

                                                           
1 СП 14.13330.2014. Строительство в сейсмических районах. СНиП II-7–81*. М.: Минстрой 

России, 2014. 126 с. 
2 EN 1998-1. Eurocode 8: Design of sructures for earthquake resistance – Part 1: General rules seismic 

actions and riles for buildings. Brussels: CEN, 2005. 102 p. 
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a) по кривизне (для железобетонных элементов) 

 max

y

k

k
  , (1) 

где kmax – максимальная кривизна сечения, соответствующая разрушающей 

нагрузке; ky –кривизна сечения, соответствующая началу текучести арматуры; 

b) по углу пластического поворота (для железобетонных элементов) 

 max

y


 


, (2) 

где θmax – максимальный угол поворота, соответствующий разрушающей 

нагрузке; θy – угол поворота, соответствующий началу текучести арматуры; 

c) по прогибу 

 max

y

y

y
  , (3) 

где ymax – максимальный прогиб конструкции, соответствующий разрушаю-

щей нагрузке; yy – прогиб, соответствующий началу текучести арматуры (для 

железобетонного сечения), для иных материалов – прогиб, соответствующий 

максимальному уровню упругих деформаций материала конструкции; 

d) по накоплению повреждений (для железобетонных элементов) 

 
max y

y

D
   




, (4) 

где θmax – максимальный угол поворота, соответствующий разрушающей 

нагрузке; θy – угол поворота, соответствующий началу текучести арматуры; 

e) по снижению жесткости при нагружении железобетонных элементов 

(критериальный параметр – кривизна сечения) 

 
0

m

K
D

K
 ; (5) 

f) на основе оценки усталости 

 max 1

1
4( )

y

hu y

u y y

D
E

F

  

  


  

, (6) 

где δmax, δy, δu – величины прогиба: максимальный, соответствующий началу 

текучести арматуры, предельно допустимый соответственно; Eh – поглоща-

емая конструкцией энергия; Fy – предел текучести арматуры; 

g) на основе поглощения энергии конструкцией 

 i i

y y

F
D

F


 


, (7) 

где Fi – усилие в сечении i-го элемента; Fy – предел текучести арматуры; δi, 

δy – величины деформации: i-го элемента полная и соответствующая началу 

текучести арматуры; 
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h) для железобетонных конструкций различного типа 

 
max

e

u y u

dE
D

Q


 
 


, (8) 

где δmax, δy, δu – величины прогиба: максимальный, соответствующий началу 

текучести арматуры, предельно допустимый соответственно; dE – необратимо 

поглощаемая конструкцией гистерезисная энергия; βe – постоянное значение 

индекса повреждения; Qy – силовой фактор, соответствующий пределу теку-

чести арматуры. 

На основе зависимости (8) для стержневых железобетонных элементов 

предложена формула оценки индекса повреждаемости с использованием кри-

терия кривизны сечения: 

 
max y

e

u y y u

dEk k
D

k k M k


 




, (9) 

где kmax, ky, ku – величины кривизны сечения: максимальная, соответствующая 

началу текучести арматуры, предельно допустимая соответственно; dE – не-

обратимо поглощаемая конструкцией гистерезисная энергия; βe – постоянное 

значение индекса повреждения; My – изгибающий момент в сечении, соот-

ветствующий пределу текучести арматуры. 

Представленные результаты работ по оценке допускаемого уровня по-

вреждаемости конструкций показывают: наибольший объем исследований 

выполнен для железобетонных конструкций, что определяется значимой зави-

симостью уровня пластичности железобетонных конструкций от параметров 

армирования. 

Необходимо отметить, что в рамках оценки повреждаемости по измене-

нию жесткости в ряде работ (например, в [5, 6]) предложено использовать 

не максимальное значение деформационного фактора, соответствующего раз-

рушающей нагрузке, а некоторое меньшее значение, соответствующее 

нагрузке, вызывающей «допустимую» величину деформаций (повреждения) 

конструкции – Km, δu, ku и т. п.. Таким образом, оценка повреждаемости кон-

струкций требует знания дополнительных параметров, характеризующих спо-

собность конструкции реализовывать пластическую фазу деформирования 

в той степени, которая обеспечивает возможность эксплуатации поврежден-

ной конструкции после сейсмического воздействия. Очевидно, что конструк-

ции, выполненные из различных материалов (каменная кладка, бетон, железо-

бетон), способны реализовать существенно различные величины пластиче-

ской фазы деформирования, в пределах которой различны и значения 

допускаемых пластических деформаций. 

В целом, нормы
3
 позволяют выделить общие принципы формирования 

сейсмических нагрузок на здания и сооружения, а также представляют воз-

можность выполнить учет влияния упруго-пластического характера деформи-

рования конструкций различного типа на основе допускаемого уровня пла-

                                                           
3 СНиП II-7–81. Строительство в сейсмических районах. Нормы проектирования. М.: Госстрой 

СССР, 1981. 
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стической фазы деформирования. Таким образом, надежность оценки сейсмо-

стойкости зданий определяется в значительной мере достоверностью и обос-

нованностью принятой в расчет меры реализации пластической фазы дефор-

мирования конструкций. 

При определении величины «коэффициента допускаемых поврежде-

ний/поведения» для конструкций различного вида используют, как правило, 

гипотезу Н. Ньюмарка [14], в соответствии с которой: а) для систем с перио-

дом собственных колебаний t > 0,5 с перемещения упругих и идеально упру-

го-пластических систем равны (графическое представление гипотезы – 

рис. 1, а); б) для систем с периодом собственных колебаний в диапазоне  

0,1–0,5 с энергии упругой (S1) и упруго-пластической систем (S2) равны (гра-

фическое представление гипотезы – рис. 1, б). 
 

a  б  
 

Рис. 1. Графическое представление гипотезы Н. Ньюмарка [14] о соответствии харак-

терных параметров упругой и упруго-пластической систем 

 

В соответствии с гипотезой Н. Ньюмарка величина «коэффициента до-

пускаемых повреждений» для зданий с периодом основного тона собственных 

колебаний, не превышающим 0,5 с, описывается следующими выражениями: 

при 0,1 ≥ t ≤ 0,5 с 
1 1/ (2 1)K   , (10) 

при t < 0,1 с 
1 1K  , (11) 

где t – период основного тона собственных колебаний несущей системы зда-

ния; µ – коэффициент пластичности. 

Графическая интерпретация (10) представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента K1 от величины коэффициента пластичности µ (по [14]) 

 
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Ряд современных исследований посвящен вопросам уточнения «коэф-

фициента допускаемых повреждений». Так, в работах Ю.Л. Рутмана 

и Э. Симборта [15, 16] исследовано влияние характеристик движения грунта 

и величины периода основного тона собственных колебаний (Т) несущей си-

стемы (при заданном уровне пластичности (µ) на величину K1. Результаты 

исследований представлены на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость величины коэффициента K1 от величины периода основного тона 

собственных колебаний (Т) несущей системы при заданном уровне пластичности 

µ (по [16]) 

 

В работах О.В. Мкртычева и Г.А. Джинчвелашвили [17] исследовано 

поведение несущей системы, деформирующейся по схеме упруго-пластичес-

кого деформирования, отличающейся от деформаций идеальной упруго-

пластической системы (схема деформирования представлена на рис. 4, а). На 

основании гипотезы равенства энергий работ упругой и упруго-пластической 

систем получена зависимость, учитывающая особенность работы неидеальной 

упруго-пластической конструкции (графическая интерпретация представлена 

на рис. 4, б). 

 

a  
б  

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента К1 от величины коэффициента пластичности µ для 

неидеальных упруго-пластических систем (по [17]): 

а – схема деформирования и определения энергии; б – график коэффициента K1 

 

Анализ вариантов определения «коэффициента допускаемых поврежде-

ний», разработанных различными авторами, показывает, что ни одно из пред-

ложений не позволяет получить величину K1 = 0,125, что соответствует уров-

ню не разрушенной, но существенно поврежденной конструкции, которая 

Т, с 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

K
1
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не подлежит ремонту и восстановлению. Действующие отечественные нормы 

(СП 14.13330.2014) и ряд зарубежных норм содержат указания о допустимо-

сти применения такой величины характеристики предельного состояния для 

конструкций малоответственных зданий и сооружений. 

2. Методика определения коэффициента допускаемых напряжений  

с учетом уровней жесткостей упругих и упруго-пластических систем 

В качестве обоснования разработки зависимости K1 = f(µ) необходимо 

подчеркнуть, что целью проектирования сейсмостойких зданий является 

обеспечение неразрушения несущих конструкций при сейсмических воздей-

ствиях. При этом допускается такой объем пластических деформаций, кото-

рый (для большинства зданий) обеспечивает их восстановление после земле-

трясения путем ремонта и усиления. 

Очевидно, что проектирование зданий, конструкции которых при сей-

смических воздействиях будут работать по линейной схеме (т. е. в таких кон-

струкциях не возникнут повреждения, соответствующие пластическим дефор-

мациям), могут рассматриваться как более предпочтительный вариант сейсмо-

стойкого домостроения. Однако конструкции таких «линейно-упругих» зданий 

по ряду основных параметров, включая размеры сечений и несущую способ-

ность (а следовательно, и уровень жесткости конструкций), будут существенно 

превосходить конструкции зданий, работающих в упруго-пластическом режи-

ме. Такой подход (с учетом малой вероятности возникновения землетрясений) 

не может быть принят с позиций экономической эффективности. 

Различный уровень жесткостей линейно-упругих и упруго-пластических 

несущих систем определяет различную зависимость «нагрузка-деформации» на 

упругом участке работы конструкций. Для рассмотрения работы линейно-

упругих и идеально упруго-пластических несущих систем примем следующую 

гипотезу: энергия, поглощаемая конструкцией, не зависит от величины дефор-

маций и является постоянной величиной для линейно-упругих и упруго-

пластических конструкций (графическая интерпретация – рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Графическое представление о равенстве энергий деформирования упругой и иде-

ально упруго-пластической систем 

 

При равенстве энергий, поглощаемых линейно-упругими и идеально 

упруго-пластическими несущими системами, должно соблюдаться равенство 

площадей: 
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 S1(OAB) = S2(OCDE). (12) 

Из (12) после преобразований следует, что 

 1

1

2 1
K 

 
. (13) 

Графическая интерпретация (13) представлена на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента K1 от величины коэффициента пластичности µ в со-

ответствии с (13) 

 

Анализ предложенной зависимости коэффициента допускаемых повре-

ждений от коэффициента пластичности конструкции показывает, что зависи-

мость (13) позволяет получить величину K1 = 0,125, которая установлена нор-

мами для существенно поврежденной конструкции, не подлежащей ремонту 

и восстановлению. Таким образом, предложенная зависимость соответствует 

физически реализующейся упруго-пластической работе конструкции. 

3. Предельно допустимые уровни коэффициента пластичности  

конструкций сейсмостойких зданий (на примере каменной кладки) 

Для использования величины коэффициента допускаемых повреждений 

в качестве характеристики предельного состояния конструкции необходимо 

(в соответствии с [5, 6, 18, 19]) определить предельно допустимую величину 

коэффициента пластичности µ, соответствующую такому уровню поврежде-

ний, после формирования которого конструкция может быть восстановлена. 

Необходимость установления таких граничных величин очевидна – коэффици-

ент пластичности µ определяется, как правило, на основе максимальных вели-

чин деформационного фактора (перемещение, кривизна и т. п.), соответствую-

щего моменту разрушения исследуемой конструкции. Но уровень деформаций, 

соответствующий разрушению, не может быть принят в качестве допустимой 

характеристики – это противоречит принципам сейсмостойкого строительства. 

Для железобетонных конструкций в работах [18, 19] предложены 

и обоснованы предельно допустимые уровни пластичности. Для каменных 

конструкций, как наиболее массовых конструкций зданий существующего 

фонда, исследований по определению уровня коэффициента пластичности µ, 

соответствующего допустимому уровню повреждения, не выполнялось. Од-

 

K1 
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нако для обширного круга анизотропных материалов проведены исследования 

по определению характерных особенностей пластической фазы деформирова-

ния таких материалов при двухосном напряженном состоянии. Так, в работах 

В.Н. Никифоровского [20], В.Е. Панина [22], В.Н. Николаевского [21], Т. Фуд-

зи [23] и других авторов обоснован предел пластического деформирования 

анизотропных материалов µlim = 0,85 µmax, после превышения которого разви-

ваются во времени процессы полного разрушения материала. 

Анализ выполненных с участием одного из авторов физических экспе-

риментов [24–27] показывает, что предельная величина относительных пол-

ных перемещений, после которых наступает необратимое разрушение, равна 

εlim = 0,75–0,85εmax. Необходимо подчеркнуть, что объем экспериментальных 

исследований на образцах из каменной кладки незначителен, и для определе-

ния статистически обоснованного среднего значения предельных деформаций 

физические эксперименты необходимо продолжить. С учетом указанных об-

стоятельств целесообразно для дальнейших работ принять предельное значе-

ние перемещений εlim = 0,75εmax. 

На основании предложений Н.Н. Попова и Б.С. Расторгуева [28] для 

анизотропных материалов (бетон, камень и т. п.), к которым следует отнести 

и каменную кладку, коэффициент пластичности может быть выражен через 

отношение величин относительных деформаций, соответствующих полным 

упруго-пластическим деформациям (εtot), к упругим деформациям (εel): 

 /tot el    . (14) 

С учетом принятия ограничений на предельную величину относитель-

ных деформаций, обеспечивающих сохранность поврежденного материала 

(конструкции), предельная величина коэффициента пластичности (μlim) для 

каменной кладки в условиях двухосного напряженного состояния равна 

 
max

0,75
0,75tot

l im

el

 
   


. (15) 

Из (15) следует: 

 
1

1

2 1l im

K 
 

. (16) 

Графическая интерпретация (16) представлена на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента K1 от допустимой величины коэффициента пластич-

ности µlim в соответствии с (16) 

 

K1 
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Анализ предложенной методики определения коэффициента допускае-

мых повреждений (K1) подтверждает, что для массовых конструкционных ма-

териалов (каменная кладка) возможно получение величин K1, обеспечиваю-

щих корректное отражение физической картины пластического деформирова-

ния конструкций при сейсмических воздействиях. 

Заключение 

Анализ известных методик определения коэффициента допускаемых по-

вреждений (K1) показывает, что необходимо их совершенствование в целях 

обеспечения корректного отражения физических процессов пластического де-

формирования несущих конструкций зданий при сейсмических воздействиях. 

Предложенный метод расчета коэффициента допускаемых поврежде-

ний, основанный на учете разных уровней жесткости упругих и упруго-

пластических систем, соответствует концепции действующих норм сейсмо-

стойкого строительства и обеспечивает реализацию их требований. 
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