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inVestigation of the hydrodynamic interaction 
of floWs in the coastal Zone of the inland sea

There are considered processes of the water turbulent exchange when mixing river 
and sea water. The article discusses the results of experimental studies of water turbulence 
in the South-Eastern part of the Baltic sea. There are used fluorescent tracers for in situ modeling 
of the circulation. The coefficient values of horizontal turbulent diffusion which are 104-106 cm2∙s-1 
are calculated depending on the phenomenon scale. There are studied causes of amplification 
of the horizontal turbulent exchange of water in the areas of pre-estuarial seashore. Conditions 
of formation of a thin hydro thermodynamic vertical structure of the currents are analyzed.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ПОВЫШЕННОГО УРОВНЯ ОТВЕТСТВЕННОСТИ 
ПРИ ПОГРАНИЧНЫХ зНАЧЕНИЯХ СЕЙСМИЧНОСТИ 
ПЛОЩАДКИ СТРОИТЕЛЬСТВА

Приведены результаты анализа нормативных требований, предъявляемых 
к методам проектирования объектов повышенного уровня ответственности (класса 
КС-3) в разные годы. Рассмотрены основные положения Технического регламента 
о безопасности зданий и сооружений № 384-ФЗ, Градостроительного кодекса Российской 
Федерации № 190-ФЗ в части требований к обеспечению механической безопасности 
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зданий и сооружений повышенного уровня ответственности. Представлены перечень 
и основные классификационные признаки объектов класса КС-3, а также описаны основные 
подходы к учету уровня ответственности при выполнении расчетов строительных 
конструкций. Приведены результаты сопоставления требований действующих 
ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. Основные 
положения», СП 14.13330.2014 СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмических районах», 
СП 20.13330.2011 СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия» и предшествующих 
редакций данных документов к проектированию объектов повышенного уровня 
ответственности при расчете по двум группам предельных состояний на основные и особое 
(с учетом сейсмики) сочетания нагрузок. Отмечены сложности при выборе подходов 
к проектированию объектов класса КС-3 при пограничных значениях сейсмичности 
площадки строительства (т.е. в значениях, в результате округления которых в большую 
сторону расчетная сейсмичность площадки строительства составит 7 баллов 
по шкале MSK-64). В результате анализа технической литературы с привлечением 
опыта проектирования авторов сформулированы цель и задачи экспериментальных 
математических исследований.

Механическая безопасность зданий и сооружений, уровень надежности 
по ответственности, особое сочетание нагрузок, сейсмические нагрузки, 
сейсмичность площадки строительства.

Введение. В рамках современной нор-
мативно-правовой базы в области строитель-
ства предъявляются повышенные требова-
ния к обеспечению механической безопасно-
сти зданий и сооружений на всех этапах их 
жизненного цикла: на стадии проектирова-
ния, строительства, эксплуатации, а также 
при капитальном ремонте, реконструкции, 
консервации, утилизации (сносе)� Под меха-
нической безопасностью здания (сооружения) 
понимается такое состояние его строительных 
конструкций и грунтов основания, при кото-
ром отсутствует недопустимый риск, связан-
ный с причинением вреда жизни или здо-
ровью граждан, имуществу физических или 
юридических лиц, государственному или му-
ниципальному имуществу, окружающей сре-
де, жизни и здоровью животных и растений 
вследствие разрушения или потери устойчи-
вости здания, сооружения или их части�

Материалы и методы. В настоящее 
время система нормативно-правовых доку-
ментов РФ в области обеспечения механи-
ческой безопасности зданий и сооружений 
базируется на основных положениях Техни-
ческого регламента о безопасности зданий 
и сооружений № 384-ФЗ от 30�12�2009 [1], 
а также на отдельных положениях Градо-
строительного кодекса Российской Федера-
ции № 190-ФЗ от 29�12�2004 [2]� При этом 
актуальная редакция каждого из указан-
ных документов включает соответствую-
щие изменения и дополнения необходимые 
к учету при использовании�

В [1] отмечено, что безопасность зданий 
и сооружений обеспечивается посредством 

установления и реализации соответствую-
щих требований безопасности проектных 
значений параметров зданий и сооружений 
и качественных характеристик в течение 
всего жизненного цикла здания (сооруже-
ния), а также посредством соблюдения тре-
бований настоящего Федерального закона 
иных и требований стандартов и сводов пра-
вил, включенных в указанные в частях 1 
и 7 статьи 6, настоящего Федерального за-
кона перечни или требований специальных 
технических условий�

Здесь в первую очередь необходимо от-
метить Постановление Правительства РФ 
от 26�12�2014 № 1521 об утверждении пе-
речня национальных стандартов и сводов 
правил (частей таких стандартов и сводов 
правил), в результате применения кото-
рых на обязательной основе обеспечивает-
ся соблюдение требований 384-ФЗ (далее 
Перечень) [3]� В данный перечень, претер-
певший к настоящему времени два измене-
ния (последнее от 17�12�2016), включаются 
документы, содержащие минимально необ-
ходимые требования для обеспечения безо-
пасности зданий и сооружений, а также свя-
занных с ними процессов проектирования 
(включая изыскания), строительства, экс-
плуатации и утилизации (сноса)� Перечень 
на данный момент включает в себя 4 ГОСТа, 
приравненных к Национальным стандар-
там, и 74 свода правил (актуализированные 
редакции СНиП)� Применительно к рас-
сматриваемой проблематике нами в работе 
будут рассматриваться такие нормативные 
документы, как ГОСТ 27751-2014 «Надеж-
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ность строительных конструкций и осно-
ваний� Основные положения» [4], а также 
следующие своды правил: СП 14�13330�2014 
«СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмиче-
ских районах» [5]; СП 20�13330�2011 «СНиП 
2�01�07-85* «Нагрузки и воздействия» [6]�

Также для проведения сравнительно-
го анализа изменения требований норма-
тивных документов (их ужесточения или 
упрощения) нами будут рассмотрены пред-
шествующие указанным выше ГОСТ и СП 
редакции (ГОСТ 27751-88 [7], СНиП II-7-81* 
[8] и СНиП 2�01�07-85* [9])�

Аналитический  обзор  норматив-
ной-правовой  документации.  Анализ 
требований к обеспечению механической 
безопасности зданий и сооружений, сфор-
мулированных в 384-ФЗ, 190-ФЗ и соответ-
ствующих документах из Перечня, показал, 
что важным критерием здесь является учет 
уровня ответственности здания (сооруже-
ния), под которым понимается характери-
стика здания или сооружения, определя-
емая в соответствии с объемом экономиче-
ских, социальных и экологических послед-
ствий его разрушения� Так, в части 7 ста-
тьи 16 384-ФЗ отмечено, что расчеты, под-
тверждающие безопасность принятых кон-
структивных решений здания (сооружения), 
должны осуществляться с учетом его уровня 
ответственности� С этой целью расчетные 
значения усилий в элементах строительных 
конструкций и основании здания (сооруже-
ния) должны быть установлены с учетом ко-
эффициента надежности по ответственности 
γn, значение которого не должно быть ниже:

● 1,1 для объектов повышенного уров-
ня ответственности;

● 1,0 для объектов нормального уров-
ня ответственности;

● 0,8 для объектов пониженного уров-
ня ответственности�

В п� 10�1 [4] приведена таблица, увя-
зывающая между собой уровни ответствен-
ности и классы зданий (сооружений), с ука-
занием соответствующих значений коэф-
фициентов γn аналогичных приведенным 
в пункте 7 статьи 16 384-ФЗ� Здесь объекты 
повышенного уровня ответственности отно-
сятся к классу КС-3 (γn ≥ 1,1), объекты нор-
мального уровня ответственности – к классу 
КС-2 (γn ≥ 1,0) и объекты пониженного уров-
ня ответственности – к классу КС-1 (γn ≥ 0,8)� 
При этом в пункте 5�2 [7] для повышенного 
(I) уровня ответственности: 0,95 < γn ≤ 1,2, 
для нормального (II) уровня ответственно-

сти: γn = 0,95, для пониженного (III) уровня 
ответственности: 0,8 ≤ γn < 0,95� Здесь мы ви-
дим, что наряду с увеличением значения 
γn для зданий (сооружений) нормального 
уровня ответственности на 5% в действую-
щей редакции ГОСТ 27751 не оговорены 
верхние пределы значений коэффициентов 
надежности по ответственности, что может 
свидетельствовать об ужесточении требова-
ний к обеспечению требуемой степени меха-
нической безопасности�

В соответствии с пунктом 10�3 [4], на ко-
эффициент надежности по ответственности 
следует умножать эффекты воздействия 
(нагрузочные эффекты), определяемые 
при расчете на основные сочетания нагру-
зок по первой группе предельных состояний 
(1 ПС)� При расчете по второй группе пре-
дельных состояний (2 ПС) сооружений ко-
эффициент надежности по ответственности 
допускается принимать равным единице� 
Аналогичные требования сформулированы 
и в пункте 5�2 [7], при этом здесь специаль-
но не оговорены значения γn при расчете 
по 2 ПС� При расчетах на особые сочетания 
нагрузок правила учета уровня ответствен-
ности зданий (сооружений) устанавливают-
ся в соответствующих нормах проектиро-
вания, т�е� в чистом виде умножения на γn 
даже для 1 ПС не предполагается�

В соответствии с [4], к классу КС-1 от-
носятся:

а) парники, теплицы, мобильные (ин-
вентарные) здания, склады временного со-
держания, для которых не предусматрива-
ется постоянного пребывания людей;

б) сооружения с ограниченными срока-
ми службы и пребыванием в них людей�

Отсюда можно заключить, что если 
вероятность возникновения аварийной си-
туация на строительном объекте, сопряжен-
ной с человеческими жертвами, в продол-
жительном временном разрезе стремится 
к нулю, то к проектированию, строительству 
и эксплуатации подобных объектов предъ-
являются пониженные в сравнении с «обыч-
ными» зданиями и сооружениями требова-
ния (коэффициент надежности γn принима-
ется равным не ниже 0,8)�

К классу КС-2 относятся здания 
и сооружения, не вошедшие в классы КС-1 
и КС-3�

Несколько сложнее обстоит вопрос 
с объектами повышенного уровня (класса 
КС-3)� Здесь ГОСТ 27751-2014 в отдель-
ных пунктах ссылается на иные норма-
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тивно-правовые документы, в частности 
на Градостроительный кодекс Российской 
Федерации № 190-ФЗ� Так, к объектам по-
вышенного уровня ответственности отно-
сятся здания и сооружения особо опасных 
и технически сложных объектов, подробный 
перечень и классификационные признаки 
которых приведены в статье 48�1 Градостро-
ительного кодекса� К этим таким объектам 
относятся:

1) объекты эксплуатации атомной 
энергии;

2) определяемые в соответствии с зако-
нодательством о безопасности гидротехни-
ческие сооружения (ГТС) I и II классов;

3) устанавливаемые в соответствии 
с законодательством РФ линейно-кабель-
ные сооружения связи и сооружения связи;

4) объекты электросетевого хозяйства 
напряжением 330 киловольт и более и дру-
гие линии электропередачи;

5) объекты космической инфра-
структуры;

6) аэропорты и иные объекты авиаци-
онной инфраструктуры;

7) элементы инфраструктуры железно-
дорожного транспорта общего пользования;

8) метрополитены;
9) морские порты, за исключением 

морских специализированных портов, пред-
назначенных для обслуживания спортив-
ных и прогулочных судов;

10) в соответствии с Федеральным за-
коном от 08�11�2007 N257-ФЗ п� 10 утратил 
силу;

10�1) тепловые электростанции мощно-
стью 150 мегаватт и выше;

(п� 10�1 введен Федеральным законом 
от 04�12�2007 N324-ФЗ)

11) особые производственные объекты 
(подробный перечень см� в [2])

При этом в [4] отмечается, что для от-
дельных зданий и сооружений опасных про-
изводственных объектов допускается уста-
навливать класс КС-2 в том случае, если 
на них не предусматривается постоянных 
рабочих мест и они не относятся к классу 
КС-3 по другим критериям�

Также к объектам повышенного уров-
ня ответственности относятся [4]:

● все сооружения, при проектирова-
нии и строительстве которых используются 
принципиально новые конструктивные ре-
шения и технологии;

● объекты жизнеобеспечения городов 
и населенных пунктов;

● тоннели, трубопроводы на дорогах 
высшей категории или имеющие протяжен-
ность более 500 м;

● строительные объекты высотой бо-
лее 100 метров;

● пролетные строения мостов с проле-
том более 200 метров;

● большепролетные покрытия стро-
ительных объектов с пролетом более 100 
метров;

● строительные объекты с консольны-
ми конструкциями более 20 метров;

● строительные объекты с заглублени-
ем подземной части более чем на 15 метров�

Помимо отмеченных выше 190-ФЗ 
от  носит к классу КС-3 объекты, имеющие 
в своем составе конструкции и/или конструк-
ционные системы, в отношении которых ис-
пользуются нестандартные способы расчета, 
в том числе с учетом физических или геоме-
трических нелинейных свойств, либо выра-
батываются специальные способы расчета�

Существующие методики расчетов объ-
ектов всех уровней ответственности по 1 ПС 
и 2 ПС (как в линейной, так и в нелинейной 
постановке) на основные сочетания нагру-
зок, разработанные отечественными учены-
ми и инженерами, успешно апробированы 
и закреплены в нормах проектирования 
РФ� Определенную сложность для проек-
тировщиков представляют расчеты на осо-
бое сочетание нагрузок (например, расчет 
сооружений на сейсмические нагрузки) 
в нелинейной постановке без использова-
ния современных расчетных программных 
комплексов, в которых реализована возмож-
ность выполнения подобных групп расчетов� 
При этом содержащиеся в СП 14�13330�2014 
«СНиП II-7-81* «Строительство в сейсми-
ческих районах» методики расчета соору-
жений, учитывающие тип землетрясения 
(проектное или максимальное расчетное), 
сейсмичность площадки (7, 8 или 9 баллов 
по шкале MSK-64), уровень ответственности 
(учитываемый коэффициентом K0) и прочие 
исходные условия и параметры, позволяют 
в большинстве случаев решать поставлен-
ные задачи в первую очередь при расчетах 
на проектное землетрясение�

Подробная информация о нагруз-
ках и воздействиях на строительные кон-
струкции зданий и сооружений приведена 
в СП 20�13330�2011� Здесь отметим, что рас-
четы по 1 ПС производятся на расчетные 
значения нагрузок, а по 2 ПС в подавляю-
щем большинстве случаев – на норматив-
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ные значения нагрузок� При этом расчетное 
значение нагрузки следует определять как 
произведение коэффициента надежности 
по нагрузке γf, соответствующего рассматри-
ваемому предельному состоянию, на нор-
мативное значение [6]� Правила определе-
ния (расчета) γf для 1 ПС и 2 ПС оговорены 
в п� 4�2 [6], при этом в п� 4�3 отмечено, что 
в особых сочетаниях коэффициент надежно-
сти по нагрузке для постоянных, длитель-
ных и кратковременных нагрузок следует 
принимать равным единице, за исключе-
нием случаев, оговоренных в других норма-
тивных документах� Отметим, что в [8] и [9] 
при расчете по 1 ПС в особом сочетании на-
грузок с учетом сейсмических воздействий 
для проектного землетрясения γf > 1� Также 
отметим, что в соответствии с п� 5�1 [5] ветро-
вые нагрузки, а также ряд других нагрузок 
и воздействий при расчете на сейсмические 
нагрузки не учитываются�

Постановка целей  
и задач исследований

Рассмотрев основные положения рас-
четов объектов повышенного уровня ответ-
ственности на основные и особые (с уче-
том сейсмических сил) сочетания нагрузок 
мы подошли к вопросу, требующему прове-
дения дополнительных исследований�

1) С точки зрения современного зако-
нодательства РФ в области строительства, 
в том случае, если сейсмичность площад-
ки строительства в соответствии с картами 
сейсмического районирования ОСР-2015 (А, 
В или С) и сейсмического микрорайонирова-
ния (далее СМР) менее 7 баллов, то расчеты 
на сейсмические нагрузки не выполняют-
ся [4]� При этом для объектов повышенного 
уровня ответственности (карты В или С), про-
ектированию которых всегда должно пред-
шествовать СМР, можно получить, к приме-
ру, 6�8 баллов для участков местности с раз-
личной сейсмичностью (как 6, так и 7 или 8 
баллов)� При этом негативные последствия 
землетрясений в различных регионах мира 
в разные годы показывают, что разрушение 
зданий и сооружений, сопряженное в том 
числе с человеческими жертвами, возможно 
и при относительно небольшой интенсивно-
сти сейсмических воздействий�

2) С учетом вышесказанного в строи-
тельной практике для объектов повышенно-
го уровня ответственности при пограничных 
значениях сейсмичности площадки стро-
ительства достаточно часто встает вопрос 

о выборе подходов к расчетному обоснова-
нию проектных решений:

- выполнение расчетов на основные со-
четания нагрузок по 1 ПС и 2 ПС без учета 
сейсмики, но с учетом коэффициентов γf, γn, 
ветровых нагрузок с дальнейшей провер-
кой стойкости здания к прогрессирующему 
обрушению� При этом значения расчетных 
нагрузок всегда будут превышать анало-
гичные значения для сейсмики, т�е� норма-
тивные значения нагрузок� Так, к примеру, 
собственный вес железобетонной плиты пе-
рекрытия здания класса КС-3 при γn = 1,15 
при расчете по 1 ПС будет определяться пу-
тем умножения нормативного значения на-
грузки Pn на γf = 1,1 и на γn = 1,15, т�е� значе-
ние Pn будет увеличено на 26,5%�

- расчет на основные и особое (с учетом 
сейсмической нагрузки) сочетания нагру-
зок по 1 ПС и 2 ПС� При расчете по 1 ПС 
на особое сочетание нагрузок вес плиты 
будет приниматься равным Pn, т�е� γf = 1,0 
и γn = 1,0� При этом проверка на стойкость 
здания к прогрессирующему обрушению 
не требуются, если будут выполнены все 
расчетные и конструктивные требования 
СП 14�13330�2014 «СНиП II-7-81* «Строи-
тельство в сейсмических районах»�

В этой связи достаточно актуальным, 
с нашей точки зрения, является выполнение 
серии расчетов для последующего сравни-
тельного анализа параметров армирования 
несущих элементов железобетонных кар-
касных зданий при пограничных значениях 
сейсмичности площадки, т�е� с учетом сейс-
мических нагрузок и без� В случае если па-
раметры армирования отдельных элементов 
конструкций для статики будут превышать 
аналогичные значения для сейсмики, то дан-
ная группа расчетов может быть принята 
в качестве основной (т�е� расчетная сейсмич-
ность площадки не имеет значения)� В слу-
чае если параметры армирования отдельных 
элементов конструкций для сейсмики будут 
превышать аналогичные значения для ста-
тики, а также при выявлении определенных 
зависимостей возможно и практически целе-
сообразно введение повышающих коэффици-
ентов, увеличивающих параметры армирова-
ния для статики без проведения дополнитель-
ных расчетов на особые сочетания нагрузок� 
Результаты расчетов, выполненных автора-
ми в программном комплексе ЛИРА-САПР, 
а также разработанные на их основе выводы 
и рекомендации будут представлены в следу-
ющих публикациях журнала�
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features of objects designing of the increased 
leVel of resPonsibility under boundary Values 
of seismicity of the construction site

The results of analysis of regulatory requirements for the methods of designing facilities 
of a higher level of responsibility (Class KS-3) in different years are given. The main provisions 
of Technical Regulations on the Safety of Buildings and Structures No. 384-FZ and Town 
Planning Code of the Russian Federation No. 190-FZ regarding the requirements for ensuring 
the mechanical safety of buildings and structures of a higher level of responsibility are 
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considered. The list and main classification features of Class KS-3 facilities are presented, 
and also the basic approaches to accounting the level of responsibility when performing 
calculations of building structures are described. The results of comparison of the requirements 
of the current GOST 27751-2014 «Reliability of building structures and foundations» are 
given. Basic Provisions of SP 14.13330.2014 SNiP II-7-81* «Construction in seismic regions», 
SP 20.13330.2011 SNiP 2.01.07-85* «Loads and impacts» and of the previous versions of these 
documents for the design of facilities of a higher level of responsibility when calculating the two 
groups of extreme limit states for the main and specific (taking into account seismicity) combination 
of loads. Difficulties have been noted in choosing approaches to designing Class KS-3 facilities at 
the boundary value of seismicity of the construction site (i.e., values as a result of upward rounding 
of which the calculated seismicity of the construction site will be 7 points on the MSK-64 scale). 
As a result of the analysis of technical literature based on the designing experience of the authors, 
the goal and tasks of experimental mathematical research have been defined.

Mechanical safety of buildings and structures, reliability level as for responsibility, specific 
combination of loads, seismic loads, seismicity of the construction site.
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