
 - 133 - 

��������� ��� �	���
������� 
����
��� ������
	�	 ������
�	 
 


������ 	� 8 ����������������������������������������������������������
 
��������� ��� �	���
������� 
����
��� ������
	�	 
������
�	 

 
������ 
�
	� – ��	����� ���	� 
 
�������� 

����������	 �
� ��	��� ������ ���� 
 ��������
 ���� ��	� �����	� �	���
�
� 
������������ �������� ����������� ��������, ���������� ��	�����	��� 	� ��	������� 
�	� ���� �� ��� ����������� ��	������ �� 	  !��� ��	� 	�	�	, 	� ��������� ��������, 
���	�	�	�� �	�� ��	����!����� .���	���	��� ������� ��� ����� ��"�	�	��� �������� �� 
�� �������� �� �
�  ������� �	���
�
� �#��	��� #������ ����������, ���� ���� 
 �����
 
��������� – ����"��
� �� 
 �������
 ���� � ��������� �
� ����������� ������� �
� ��������.     
 
9.1.
������� ��� �������� �� ����������� 

 
��� ���������� ��������� ���� ��� �!�� �"�� ��#! �$�� %�� "�� ��� �� &���� ����%���!��� 

'������� "�� �!� �'" �� ����"���� '���! '��(�)%��� %� �!��!� ����!�%���� ��� ���!*!���� 
'�����&���� �'������ # '�"(��+# �#� ����%��)� ��%'��� ��&� �*! � ���&%�!*! ��������$!. �� 

��#!���� ����%�� �#� ���������� ����������� �'����,�! "�� �!� %��&�� '�����" �*! � ���&%�!*! 
��������$! '������&-�� �#%�!���& ��%#�) ����%��) ���!"�#��. .�%)%��� �� �'��� �� %��&�� 
'�����" ����! ����������/�� %� ����&,��� '����!�����*! ��!�!��%$! �*��� !� '�#��0!  �� 
�!�������� �*! �����"!*! �'�'��� ¨����%��)� �� &�����¨ �'�����0! �)%��� �# ��!���'���) 
'����+# �� �*! � ����%�!*! ��������$!, ��/���$!���  �!��) �#! �!�����"�#�� �#� 
'������%��)� �����0!#�#� ���� ��� �#�  ����#%����)�  �'���%#�#�  �#� �!������%��)� �'&������ 
�*! �����*! ���� $��� !� (����*/�� �� �'�'��� �!������%��)� ���� '���������. �#%��$!���� "�� 
� ���&%�!# �������) �'���%) �'������ ���&���� �'�!���# # �'��� ��! %'���� !� �!���������/�� 
��� '��(��+�%� %����! %� !�� �������) �'���%) �0% *!# %� �#! �0����!�� '�������� �� 
�!������%��"�#���, �"�* ��� �'����������0 �"�����. � �!�'���)�  '�����%"�#�� �*! � ���&%�!*! 
��������$! �� ���� ���-�� �!� ���!�'��#���" �'�'��� �!������%��)� '��������� ����!"� �� �'��� 
�'����� � 	
�� (1995). 

�� ��� '�"� ���� �!�'�����%���� ��� ����%���0 ��!������) (�'��&��!�# ��& ���)�� 
+#�"���� �'�'��� �� "�# �#! �'���&����, �� ����%���� ��!&%��� ��� �������%�0 ��!�� '����'�&���� 
���$! '�� ����! ��#��%�'��#/�� ��� '����/"! ���& ��! �������%" �#� '�#/$��� �*! � ���&%�!*! 
�����*!. ���" ��!�'&����� "�� �� �!���"%�!� �����" ����%" �� ���������� ����� /� ������/�� !� 
�!�'�0,��! %��&��� '���%�� $����, '����'�&���� �#� '���%"� *�#� ������)�, %� ����0!�%� 
�'����0%�!� ��!������) ��%'��� ��&� q '��0 %����0���� �#� ��%)� 3.5 %� �#! �'��� �����&-��%� 
�� !�� ���� �'" �'���%�!� ����"��%� (�.�). ���" � ������� ��� "�� � ��!������)� ���"� ���&��� 
�#! %��*�# �*! ����%��$! �'����0!��*! �#� '���%����)� ��������)� �"�* %���������)� 
��%'��� ��&�, �� ����# %� ��� �'����0!���� '�� '���0'���! �'���������& �� �'���"����� �������" 
�0��#%�. 

� ����%"� ��������!0�� %� ��! �!��!"���� ��"'� ��� ���!�%��� �#� ��������)� ��/$� ��� �#! 
'���%����) ���&��#�# �*! %�� $! ��������. �� ���!�%��� �*! � ���&%�!*! ��������$! 
'������!���  �'" ��� ��� ��������  �'���)���� ����������"�#�#� �'���%$!, �#! ��%#�) '��"�#�� 
�*! ����$!,  �#! 0'��,#  �������!�$!, ��� ��'���� �������� ��� ���$!  '��(�#%&�*!  ��!�)�#�#� 
'�� �'����0! !� %��$���! �#! �'���������"�#�� ���  ���!�� ����!��%�0 (�!���) ��� 
'�����%"�#��). ��#! �#� �����+#� ��!���)�*!, �� '�����0 �0'�� ���������� �.�. ����! '������ 
&��� ���%�!) ������#������& '�� �)%��� ��!�� �!*��" "�� �!��!����!�!��� �� �!������%��& ����, 
"'*� �%%���� ��#��,���, �!�'���) ���0�*�# �'���%$! �� �"%(���, %������� �'���%$! �� /�����  
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�!�%�!"%�!*! '������$! ��/�$��*! �*��� ��!���)���, �!�'���) /�%���*�# �.�. 
'�'���!, 
%��&��� ���/%"� ���$! �*! ��������$! '������&-�� '�"�/���� �'�(��0!���� ���� �"�* �����)� 
��)�#�, ���� �"�* '���%(&��*! �*! ������#�$! ���!  ���!�� ����!��%". 

�0% *!� %� ��� '�������� �� ��� 	
�� ��� !� �,�� ������� # ��!��"�#�� �'����/��*�#� 
�!������� �'" �� �"%#%� ���& �#! �'"����# ��#! ����%��) ��&�# �������%�0, �*��� ����) ) 
%����) ���&�����#, '��'�� # %���������) �'"����# !� ���� '�&���%# %�� ) ��� !� ����!�%���� ��� 
%����0���� ��!��" ���/%"  ��"!�*! �������*! �� '������� %� '�������%�!� %)��� ('�������� 
��/�$����). ���" '��2'�/���� "�� ���� �,�� ������� # �'� ��) "�*! �*! '�/�!$! +�/��$! 
%�� $! �������� '�� ��!�� ��!��"! !� '��#�#/�0!.  

�� � ���&%�!�� ���������� ���/����! '�������%�!# '�����%"�#�� (���/���%�� �����#� 
��%'��� ��&� q=1) ��� �� '���'�*�# �!�'���$! ��!���)�*!, # ��%'��� "�� �� 
�'�!���%(�!"%�!��� �0�����  "����#� ��!�� +�/��) ��"%# ��� �! # ���/���%# �!�%�����) �!���) 
�'����� �0% *!� %� ��� �#%���!�� �'���)���� ��� �� %���/�� ��� ����%���0  ������ �������%�0.   

��#! 
��&�� �)%��� ��! �'&���� �!���� %�/�������� �'���%#�#� �#� ����%��)� 
�'���!��!"�#��� �����*! �������%�!*! �0% *!� %� ��� '����"����� ��!��� �!������%��$! 
��!�!��%$!. � %��&�# '����+# �� �*! %����$! ��*�"�#��� ��'�!�0!��� %� ��"'� �'����%�!��" ��� 
�!�%��"%�� �. M�� �����%�!# '��������# ��!�� � ������� ��%(��"�#��� ��� ����%���� %� ��� 
�0����!�� ����&,��� ��� ���0�!��� �!������%���0 ��!�!��%�0 (
�� 1999, ��� 2001). ���& �#! 
����'����*�# ��� ������� ��"%� ��� �! '���0+�� �'���)� �!���) ��� �����%+�� ��! 
�,�� ���-���� ����%&�*� ��� # ���!"�#�� �#� '����"���#� ��������)� !� �!��'�,��/�� %� 
�� &���� ��� �#%���!& �'�'��� ��� ����%�0 �������%�0 � "��! ��� �� ��� �� ����%���� ��!&%��� 
'�� ��#��%�'���0!��� ���& �#! ����������"�#�# ��!�� �����& %���"����� �'" ��� �!�%�!"%�!�� 
(��)%� 1),(FEMA 310). ���" '�� %�� �'����'�� ��! �������%" %� q- ���� %���"����� ����%���� 
��!&%��� ��!�� "�� # ����%��) ��&�# ��! ��!�� %�� �,*�����& �'�(�(�#%�!# �0!�%# %� ��/����%�!� 
%���/��, ���& %�� �,*�����& �'�(�(�#%�!# ��!�%��) %�����!#�#, '�� ���&��� ��#! ��������) %�� 
'��"�#�� ��!#���)� �!�������, # �'��� %������'���� ���& �#! ���&!�*�# �'" ��!#���) �� ��!�%��) 
��� �!������ �, %� �'������%� �� %��# !� �!�'�0���!��� '�������� '���%�� $���� �'" ���/��) 
��*�����) �0!�%#.  


'���)� ����%��) '�������� ��� '������ ��� 
�� '�������� %"!�! "��! "��� �� '��&%����� 
'�� ��#��-��! �#!  ����� �� ��� �0����!�� �!������%���0 ��!�!��%�0 '�#��0!��� ���!�'��#���& 
(��&��,#, �!���), '�����%"�#��, �'��������"�#��, �����%+��, '�������� �� '��"�#���). 

.�& ����  %�/��������� �!�'�0�/#��!, %��& ��! ����%" ��� 1999, '�����%�!�� !� �,&���! 
�,�"'���� ��%'��&�%��� ��� �#! ��*�"�#�� �*! � ���&%�!*! ��������$! , '���& "%*� �'" ���& 
��)�#��! �� ��!/��%�!� ��%'��&�%��� ����*� ��� ���� ������ ��������. 
�!�� ���'"!  �!��" "�� 
�'&���� '������) �!&��# ��� �#! ���%"� *�# ��� �#! '����'��#�# �!"� �'��0 '������� �'���%#�#� 
�#� ����%��)� ��*�"�#��� � ���&%�!*! �����*! '�� /� ��#��� �� �!�"#��$��,  "%"�� �%$� 
�& #��'� �$� ��� �� �!���"%�!� (�&(#� ��� ��%)%���� �� ��& ��� �'�'��� ����%��)� �!���#�.  
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�
.e = %�����!#�# ���� )�, ��������0 ����)%���� =�'����0%�!# %�����!#�# ���� )� �!��������0 
����)%���� %� �#! ���� �����) �����%+��, �#�. .e=.su

old=.su
new 

.y
old = %�����!#�# ������)� ��� '�����0 ����)%���� 

.y
new = %�����!#�# ������)� ��� ����� ����)%���� �������%�!�� %� !��� '�������� ��  

.Ru
old= .��/���%# '���%�� *��%"�#�� '�����0 ����)%����  

.Ru
new= .��/���%# '���%�� *��%"�#�� !��� ����)%����   

 
��)%� 1: ��������# ��������0 ��� �!��������0 ����)%���� �������%�!�� �0% *!� %� ��� !��� ��� 
��� '�����0 �0'�� '�������� ��:
�$, .su

new<.Ru
new ,&�� �� !�� �0��#%� /� ��%'��� ��/�� 

���!�'��#���&, �!�'�0���!��� "%*� �!��������� '���%�� $���� (�#�. (�&(#), �!$, .su
old>.Ru

old, 
&�� �� '�����0 �0'�� �0��#%� �������, ��"%# ��� �! ���/���� �!���) ��# %� ���)! ��� !��� 
����)%����. 
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�

9.2.����������
� ������� ���������� 
�

� ���������� �'���%#�#� �#� ����%��)� �'&������ '�����%(&!�� �� '����&�* ��&��� : 
(�) ���� () $*% �#�#+,*% ���� ���) +%$���) (performance levels) ��� �� �'��� ���,&��!��� �� 
������� �'���������"�#���. �� �'�'��� �'���������"�#��� ����*��-�!��� �� '�!�� �%&��� �&/� %�� 
�'" ��� �'���� �'����'�� �&'��� (�/%" (�&(#� �!&���� %� �#! �!���# �#� ����%��)� �������#�. �� 
'�%'�� �'�'��� �'���������"�#��� �� �'��� �#�$!�� ���&�����# ��!�� �'��&�����, �!$ �� �'"���'� 
������� �!��������-�!��� %� �� ������� �'�'��� ����%��)� �!���#� �� �'��� �0% *!� %� ��! ��C-
3-06 (1978) ����*����#��! ��� (0) �%��#���� ����%��"�#��� (�,�������& �'&!��) (1) ��%#�)� 
����%��"�#��� (�'&!��), (2) %������ ����%��"�#��� (�!����), ��� (3) �+#�)� ����%��"�#��� (���!&).      
�

�

��	���� 1                 
����%"� �����$! ������&��*! �'���������"�#���          
Definition of Performance Levels              
       �������"� '���������%"�  ��!����) ����%��)  1�&(# �� %#  ���!��  

       �����)� ���&����#�    
������!#�#������

�   �������� (�"���� �'$����� 
P.L.  �'���������"�#���   (�!� ��& ��� ��)%� 2) '��� �,��)   
#                   
1      �'�"���'# ����������-             
        operational     .y     0%10%     
                    
2      3%��# ��)�# %��& ��! ����%"-             
        occupiable     .y+0.3.p   5%-30%     
                    
3     �'����0!��� �'������� ���&             
        ��! �'&���� ��!��!�� ���&�-  .y+0.6.p   20%50%     
       ����#� Life Safe               
                    
4    
�����%�!�� (�&(�� -�� ������             
      ��! ���� �������0��� ���& ��!     .y+0.8.p   40%80%     
       ��!�� �� ��)� ��� ��)�#-                          
       Near Collapse               
                    
5     ���&�����#-Collapsed   .y+.p     >70%     
�

�� ���& ��!"!�, � "��� ���!"�, '�����& �� �� %���/�� ��� ����%�0 '�� ���� '�/�!"�#�� �'��(��#� 
87% ��� 50 ��"!�� (%��# '������� �'�!� ��&� 25 ��"!��), �!$ # �!�������# '������ ) ��� �� &��� 
����%��& ��%(&!�� ��!��: 2) '�/�!"�#�� �'��(��#� 50% ��� 50 ��"!�� (%��# '������� �'�!� ��&� 
72 ��"!��), 3) '�/�!"�#�� �'��(��#� 10% ��� 50 ��"!�� ('������� �'�!� ��&� 250 – 800 ��"!��, 
�#�. %���/�� 2/3 ����0 '�� �!��������� ���! �,�������& �'&!�� ����%") 4) '�/�!"�#�� �'��(��#� 
2% ��� 50 ��"!�� ('������� �'�!� ��&� �'" 800 �*� 2500 ��"!��) FEMA274 
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-) ��$� ��� $"& ���� ��". ��%,.%"& �� (�"&)  �$�$"#���*%, '������"� �#���), '���������%"� 
�#� �!�%�!"%�!#� ����%��)� %�����!#�#�, .sd, ��� ��%)%���� *� �0!��� (����) %�����!#�# ���& 
��� ������) %�����!#�# �*! �'�%����� ��" *!) ��� �� ����	� ������ ��������� ����
�. 
/) #�"�,�"��� () $�) ,��0+�� �) ���%($�$�) #��� (�1*��), .Rd, �#� ��������)� ��� �*! 
�'�%����� �������*! �#� �� �!���"%�!# �!������-"%�!# ����%��) %�����!#�# %��&��� �0����. � 
���/���%# ���!"�#�� '���%"� *�#� �!��������� ��#! %�����# %�����!#�# '�� %'���� !� �!�'�0,�� 
�� �������� ) �"%#%� �*��� �#%�!���) �'$���� �!���)� (�'$���� %���"���# ��� 20% ��� 
%�������). 

4�*�#���&, # �0�����# �#� �'����0%�!#� ��� ���/���%#� '���%�� *��%"�#��� '��������-�� 
�#! �!�%�!"%�!# ��%'��� ��& (��� ��! �!���"%�!� (�/%" (�&(#�)'�� �!�%�!���� !� �!�'�0,�� # 
��������) ��� ��& ��� �'�'��� ����%��)� �!���#� (performance levels). � ���� %�/�������� (�#�. 
�0�����# ���/���%#� ��� �'����0%�!#� '���%�� *��%"�#���) %'���� !� ��#��%�'��#/�� ��� ��! 
'���������%" �����#���)� �!�����#� ) �'����&����#� ��� � ���&%�!�� ����%����. � (����) 
�'���*,# /� '��'�� !� ��!�� ����  

� � �,�� &���# ���!�'��#���)� �����%+��� ��� ����%� $��� !� %#! �,�!��#/�� # 
���/���%# # ���/���%# %���) '���%�� *��%"�#�& ��� (�'����0%�!# '�����%"�#�� 
<1.5),���� 

� � �,�� &���# ���!�'��#���)� '�����%"�#��� $��� !� %'���� !� �!�'�0,�� �� ����%� 
%��&��� '���%�� $���� �*��� �'$���� �!���)�. 

� '�$�# �����) ���� �� ���/�� ��� '����/"! %� �#! '�"���# ��� '���/)�# �����'�#�$��*! �� 
'������ ���� $��� �!� '�����" �'� �#� ����'�"%�!#� �'� &!���� ��� ����%���� (�#� �&,�*� ��� 
2.0%) !� ���0'����� �'" ����$%��� ) �����'�#�$����. �� '�����" ���" �,�� ���-�� �����) 
�����%+�� ���& ��� �!���) ��� ������ $��� # ��%'��� ��& !� ��!�� ����"! �������) %"!� ��� %"!� 
�"�* �#� ���/���%#� �'���!���)� ���. � ��0���# �����) � ��& ��#! �!�����# �������*! %� �#! 
'���/)�# %�!��$!, ���� �'" �'���%�!� ����"��%� ���� �'" �0!/��� ����&. � ��0���# ���) �����) 
'��'�� !� �!��%��*'�-���� %� ��������# '�����), ����*� �&! '�"������ ��� �0��%'�� "�� � ��� 
����%���� ('.�. '����)). �� ������ '���'�*�# � �!"� '��'�� !� �'������/�� �� �!���"%�!� �������� 
�&,�*� (���������!��� ��'�� �!����')� �"�* ���-"!���� %��&/��#� �#� %&-�� ��� ������� �'" �#! 
/��# ������'���), %� �!���"%�!# ��'�/��#�# ������*!, ���& ��� !� �,����/�0! "��� �� �!���"%�!�� 
%#��!��%�� �������� (�&%+#, ��&�%#�#, �����$����/%�������, �����%"�) �*! �������*! '�� 
��!������! ��� �!�(�/%�-"%�!� ��������. �#%��$!���� "�� �!���� �� %�!�0�� �� �'�����$%��� 
�'�$� ���&-��! �#! ���&��#�# ������$!, ��/���$!��� �����%�� ���� �#! /�%���*�# ��� ������� ���� 
���� �����!���0� �"%(���, %� �!���"%�!# '�"��#�# (��($! ���� %� ���� ) /�%���*! ���� %� 
/��0�# �'���%$! ���� �����$����, ���� %� �'������&!*�# �*! �"%(*!. 
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9.3.������
� �
��������� ������� ��� ��	 ��������� �� 
������ 
����

A'" '������) &'�+#, # ����%#�# ��� ����%���0 ��!�0!�� ��� �#� ���/���%#� 
'���%�� *��%"�#��� ��� ��%)%���� ��!�� ���������� �!���� '��0'���#, '�� ���& ��!"!� 
'�����%(&!�� '����%��*�# �*! �!�������$! ������#������$! �*! �'�%����� �������*! �#� 
��������)� ��� �'������%" �#� ���"%�!#� �'��*/#���)� ��%'0�#� (pushover curve ) %�!"��!# 
����# ��%!����� (&�#� – %�����!#�#� ���� )�). 
� ��/’ 0+�� ����!�%) �*! */#���$! ���-"!��*!  ����*! '�� ��#��%�'������� ��� �#! �!&���# 
��!�� �!�����%�!� �'���#%�!���0 ����"��� ��� ����!��, ��� '�������� "%*� � ��%���� %'���� !� 
��#��%�'��#/�� # '�����!"%�!# �'" ��! ��!�!��%" ��� ��! �������%" (�#�. # ����*!��) ����!�%), 
*� ��)%� %"!�!). � �!���# �*!  ����*! ��,&!���� ���%%��& �'" %#��!��) ��%) %����� ��������, 
��� ��� �&/� �!��&%��# ��%) �'�����-���� �� '�� �� %�����!)��*! ��� ��%)%����, ���� $��� !� 
'���������/�� # %�����!#�# ���� )� ���& ��� ������) %�����!#�# �*! ��������$! ��" *!. 
&! # 
�'��*/#���) ��%'0�# �'������/�� �'" %#-���%%��) '�������) �!&���# ��� ������� %� ��)�# 
'�����%%&�*! �'�������), �"�� �'�����#�� ����%�!� ��� '��(�)%���� ��%'�����%(&!��! �#! 
�����) �����%+��, �#! ��') ������)�, ��� ��! ��/%" ��&��!�#� %��& �#! ������) �*! �'�%����� 
�������*!. 5�� �#! %#-���%%��) '�������) �!&���# '��'�� !� ��#��%�'������� # $+ %"&�� 
�����%+�� �*! �'�%����� �������*!, '�� �!��������� ��� �#%��� ������)� �#���), 
�����=�y/�y, 
"'�� �y # ��') ������)� , ��� �y # �!�������# ��%'��"�#�� ������)� (�'" �� ��&���%%� ��'$!-
��%'����)�*! ��� ���������, ��)%� 3(�)).  
����
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��)%� 3(() : .����&%%��� ��'$! ���� $! 
�������*! �.�. � �������%%�!# ��%'0�# � ��& 
������'������" �������� %� ��&��!�#, # 
��!��)� ��%'0�# � ��& '�����0 �0'�� �������� 
%� �!�'���)� ��!���)��� �0% *!� %� ��� 
��#���� �#� FEMA 274 (1997). 



 - 140 - 

1��0��# 
��!# – ��!����# �/#!&                                                                                             .          
�
�
�#%��$!���� "�� '�����������&, # ��') ������)� ��� �������� �� '�������� �&%+# ���0��� %� �� 
��!"%�!� �s1·z·d·fy, "'�� �s1 �� �%(��"! ��� � ����"%�!�� (%"!�!) �'���%�0 
(��%'�����%(�!�%�!�� ��� ��� �'���%�0 �*! '���$! �!�"� ��� ��!����-"%�!�� '�&���� �� 
'���'�*�# ��!#���)� �&%+#� ���$! ) �� ����$%��� %� '���0��� "��! �� '���0��� (�������� ��#! 
� ����"%�!# -$!#), z ���&������ ���/%"� '�� ��%��!���� %���,0 �*! ��%$! 0.75 ��� 0.85 �!��"�*� 
%� �� ������#������& �#� �����%)�, d �� ������" 0+�� �#� �����%)� ��� fy # �&�# ������)� ��� 
� ����"%�!�� �&��(� (�� �Pa, '.�. ��� S220, fy=220�Pa). � ��%'��"�#�� ������)� �y ��!���� �'" 
��� '����&�* '������������� �������, �!&���� %� �� ��)%� �#� �����%)� (������) ) 
��/��*!��))(Priestley et al.1996): 
  
�

200000

f
2.45Dy

y
�� ���

200000
15.2 y

y

f
h �� ������������������

�
6'�� D # �,*�����) ��&%����� �#� ������)� �����%)� ��� h �� 0+�� �#� ��/��*!��)� �����%)� ��� 
�'"+# ���������.(�'" ��� '���'&!* �,��$���� ��!&����� "��, �!��/��� %� �#! �����0�� �!���#+#, # 
�����%+�� ��� ������� ��������� '�� �'���������� ��#! ����%��) �!&���# ��� ����%����, ��!�� 
�!�,&��#�# �'" �� ��!"%�!� 
cbh3/12 '�� ��!)/*� ��#��%�'������� ��#! '�&,# ��� ��! 
'���������%" �*! ����%��$! %�����'���*! ��� �#� ����'���"��� �#� ��������)�, �!$ �,���&��� 
����*� �'" �� �%(��"! ��� ���%)���� �'���%�0 ��� �� ��!����" 0+�� �#� �����%)� ��� ���������). 
� �!�������# ���� ) ������)� ��!�� /y=�yL/6 "'�� L �� ��/��" &!���%� ��� ���������. 

7!�� '�������%"� �#� '����+# ��� �*! �%'����$! '�����%%&�*! �!�������)� �!&���#�, 
'�� ��#��%�'���0!��� ��#! '�&,# ��� �#! ��������) �#� �'��*/#���)� ��%'0�#� ��!�� "�� 
��#��-�!��� ��#! �'"/��# �!"� �0�*���� ��%'����0 %#��!��%�0 ��%'��� ��&�, "'�� %��& �� 
�#%��� ������)� &������ �!�� ��&��� ��&��!�#� %� �'���"����# '���%�� *��%"�#�� (��)%� 3(�), 
�����%%��" ��&���%%�. ������� �'���%#�#� '�� ��#��-�!��� �� �!��0���� ����0 ��� �0'�� ��! 
��!�� �,�"'�����, ����� ���!���0! !� �!��'����! �#! �#%������� &��*! %�� $! �������� '�� 
%'���0! !� %������+��! �#! ���!��) ��%'��� ��& ��� ��)%���� 4 (��!��)� ���%%)) ��#! 
�!�'�/0%#�# ��%'0�# '�� '�����& �� # �������%%�!# ���%%) ��� ���� ��)%�. �� ���� '��(�)%��� 
'������&-��! ��� &���� '�� ��'��%�������� %�/���� '����%��*�#� (��� '��&����%� �� 
�!�%�-"%�!� fiber models) �&! ��! ��%(&!���� �'"+# # ���&��#�# "�*! �*! �!��������$! 
%#��!��%$! �������� *� %��� '�������%�0 �#� ���/���%#� '���%�� *��%"�#��� ��� ���������.  
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5�� '��&����%�, ��� �������� '�����0 �0'��, "'�� ��!)/*� �� ��!���)��� ��!�� �!�'������, # 
�!���) �*! %�����*! ��/$� ��� # �!���) �� ��&�%#�# �'���!��/���� '��0 '�� ��)���� �'" �#! 
�!���) �� �&%+# %� �'�!&�#+# �*! �0��*!  ������*� ��� ��!���)��� ��� %���/��� �#� 
�'�(���"%�!#� '�����%"�#���. � '����&�* �,��*�# '�����& �� '������& �#! �'�%��*�# �#� 
����%#���)� �!���)� ��������� �'" �'���%�!� ����"��%�, VRd3 (%.), '�� '��'�� !� ��#��%�'������� 
����� ���!�����0� �������� (�!�� �#� ��%)� ��� ��!�!��%�0 VRd3) �!&���� %� �� %���/�� �#� 
'�����%"�#��� %�����'���*! %. '�� �!�%�!���� !� �!�'�0,�� �� �������� ��� ��&����� ��&��� 
�'���������"�#��� (Moehle et al. 2001). 
 

)(V)(V Rd3Rd3 cw VVkk ����� ���������

�

����� 0.1)(7.0 �� ��k �����������

�

�� �� �� 075.015.1)(k ���������������������������"��

�
�

�
�
�
A!&����� �,��$���� '�����& ��! �#! �'�%��*�# �#� �!���)� �*! �����$��*!/%�����*! �*! 
���%)�*! �'���%$!, �.�.'. ��� �!$� � %#��!��%"� ��%'��� ��&� %� �#! ��%#�"���# �!������# �� 
�!����-"%�!#  "����# (��� "�� %�!���!��)) �'������ ��! ��0!�%� ����� ��� ��������� � �0 # 
'���%���'��#�) ��� '��������-�� ��� �� ����� �#� ���/���%#� '���%�� *��%"�#��� ��� ���������, 
�!$ # '�������* �!�������) �����#��"�#�� �!�'�0������ '���! ��'��&. �0% *!� %� ��� ��#���� 
�#� FEMA 273 (1997), # �����) ���� ) /u ��� ��)%� 3(() ��� �� �������� '�� ��! �!��'����!�!��� 
���� ���0����� �0����!�� '�������� �� ���� '�������%�!# ��%) (# ���/���%# '�����%"�#�� ���� $! 
%/ ��!�� �#� �&,�*� ��� 1.0-2, ��� �'�����$%���, ��� 1.5-3 ��� ����0� '����$! '�������� $!). � 
��!�����%�!# /u (���/���%# ���!"�#�� ���� )�) �'�����-���� �'��/���� �'" �� ��!"%�!� %/·/y ��� 
&�� # '����%��*�# '�� ��#��%�'���� �� ������'������" ��%'���" �������� %� ��&��!�# ��!�� 
����&��#�# ��� �'���%#�# � ���&%�!*! �������*! �.�. ���)� �#� ���#������.(..��!�-��%�, 
��.��!��-�'�0���, 2� 
/!��" ��!����� �!������%��)� ���!�������) 
�
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9.4.�� ����� 
����2	�
�	 – �
����	��
�	 (�
�) �� 
����
�� 
���������� 
 

� �#%���� ���  &�%���� �'����0!��*! ��!������� ��� "�� �� ��!"%�!� �#� %&-�� �'� �#! 
�'��&��!�# �#� ��������)� ��!�� �#! %�����# (����!����)) �0!�%# '�� �������� ��#! ��������) 
���& �#! ��&����� ��� ����%�0, %� �#! '��2'"/��# (�(��� "�� ���) /� '���%��!�� �������). 
&! �� 
 &�%� �������%�0 '�� ��#��%�'������� ��� !� ������#����� �#! ����%��) �������# '�� 
��#��%�'������� ��� �� ��& ��� ��&��� �#� �'���%#�#� '�����& �� �� &,�!�� �'"���*! 
�'����0!��*! – ������$! %�����'���*! (y ��� � &,�!�� �!�������*�, ��)%� 5(�)), �"�� '���0'��� 
&%���, ��� ����%�!# ����'������ �eff # �!�%�!"%�!# ��%!���� (&�#� ��� �!�%�!"%�!# %�����# 
%�����!#�# $"& ��",.%� "&  "%"-'0 �"& $���%$*$� #"& #���/�'1�� $" �$�� � (�eff ��!�� # 
/�%���$�#� ����'������� ��� ����%����, ��� ��� ����0!�%�� %�!�(&/%��� ����!�*�)). �� ��& #%� 
'�� '���0'��� �!�%&-���� �&�%� 
'����0!��*! – ������!)��*! (�
�, ) Acceleration-
Displacement Response Spectra.ADRS), "'�� �&/� ����!� �!��������� �� ��� ������) ����'������ (# 
����# �#� ����!�� ���0��� %� ��! �"�� �#� ����)� �'��&��!�#� '��� �#! ������) %�����!#�#, ��!�� 
�#���) ��# %� *2 ) %� �2/4n2). �!�������&  &�%��� ���/��)� '�����%"�#��� %'���0! !� �,��/�0! 
�'" �� �������"  &�%� %� �'��������# �*! ��!�����%�!*! ���& %)��� %��� �'�����)'��� ����!�� 
���& 2 (��� '�����%"�#�� 2), 3 (��� '�����%"�#�� 3) �.�.� (��)%� 5(()). (5�� �#! �,��*�) �*! 
�!�������$!  ��%&�*! ���� ���/��#/�� # /�$�#�# �*! ��*! %�����*! %�����!)��*! ��������0 ��� 
�!��������0 ����)%����).    
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��)%� 5(�) : ����%"� �&�!#/�� 
��'��%(���� 1999. �&�%� 
�'����0!��*! – %�����!)��*!. 

��)%� 5(() : �!�������& �
� 
���/��)� '�����%"�#��� ��� 
�!�'"/��# �'��*/#���)� ��%'0�#� 
����0!�%�� %�!�(&/%��� ����!�*�) 
��� �
�. 
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� �0 ����������/�� # �'��*/#���) ��%'0�# ��� ������� (��)%� 6(�)), %'���� ���) !� 
%������'�� �� �'��*/#���) ��%'0�# ��� ����0!�%�� %�!�(&/%��� ����!�*�) (��)%� 6(()) %� 
�!��*�) �*! ��%$! �*! �0� �,"!*! %� ���&��#���� ��!��������. �#%��$!���� "�� ��$ 
'���'�������� %�� '�����������) �!&���# ��� ������� %� ��� ��������� %�/"���� ����%�� ��)� 
�!&���#� ��� ��! �'������%" ��� ��!������) ��%%����)� �#� /�%���$���� ����%�� )� ��#! 
�'"����# ��� ������� (�!��������& �!� �'����)'��� ��)%� '�� '�������-�� '������& �#! /�%���$�# 
����%�� ) ��� ����%���� %'���� !� ��#��%�'��#/�� ���� �!��������� �� �&����. �'����� &��#�, '�� 
���%#��*%�!#� �'����)�, ��!�� ��!��"! !� ��#��%�'��#/�� # ����*!��) ����!�%), "'�� # %�����# 
��!�����%�!# ��� ��)%���� ��!�� %�!&�� ��#! ���� ) ��� �������, (�. ��)%� 6(�)). 7���, �&! 5 
��!�� � ��!������)� ��%%����)� �#� /�%���$���� ����%�� )� ��#! �'"����# ��� � � ��!������)� 
��%%����)� �#� %&-�� ��� ������� ��#! ��������%�!# ����%�� ) �!�������*�, �"�� # ��%!���� 
������)� ��/$� ��� # %�����!#�# ������)� ��� ����0!�%�� %�!�(&/%��� ����!�*�) ���0��� %� �#! 
��%!���� ������)� ��� �#! %�����!#�# ������)� ��� ������� '����'������%�!# %� ��! �"�� 5/�. 
�� �!��*�) �*! ��%$! ��� �����"�� �� &,�!� '��� �#! %&-� ��� ����0!�%�� %�!�(&/%��� 
����!�*�) � &,�!�� �*! ��!&%�*! ��#! �'��*/#���) ��%'0�# %������'���� �0���� �� �'��&��!�#. 

!�'"/��# �#� �'��*/#���)� ��%'0�#� ��� %�!�(&/%��� ����!�*�) ��� �
� '���0'��� &%���, 
(1) �� %���/�� �#� �'����0%�!#� '�����%"�#��� ��� ��! ����%�!� ����%", (���) ��!�� # ��%) %. '�� 
������#��-�� �� �!�������"  &�%� '�� ��������� �'" �� �#%��� ������)�), ��� (2) # %�����# 
�!�%�!"%�!# �!�������) %�����!#�# ��� ����0!�%�� %�!�(&/%��� ����!�*�) �'" �� ��!"%�!� �#� 
%�����!#�#� ������)� �'� �#! �'����0%�!# '�����%"�#�� ((�. ��)%� 5(()). �� '�������* 
'����'������%" ����0 ��� %���/��� %� ��! �"�� �/5 '���0'��� # �!�%�!"%�!# %�����!#�# ��#! 
���� ) ��� �������, # �'��� %'���� !� ������/�� %� �#! ���/���%# ���!"�#�� %�����!#�#�, ��/$� 
��� %� ��� ��%�� '�� ��!�!��� ���! ��!��� 1 ��� �� ��& ��� ��&��� �'���������"�#��� (performance 
levels). 
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��)%� 6: ����%"� ����0!�%�� %�!�(&/%��� ����!�*�). (�) '��*/#���) ��%'0�# '���(&/%��� 
����)%����, (() �'��*/#���) ��%'0�# ����0!�%�� %�!�(&/%���, (�) ����*!��) '��������# �#� 
/�%���$���� ����%�� )�. 
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9.5.�����������
� ������2
� ��� ��
�� 
�
�2� 
�

5�� &%����� �'������%�0� ��� "��! ��! �'&����! &���� '�#�� ����� ��� ��! ����%" 
�������%�0 '�� '��'�� !� ��#��%�'��#/�� ���& �#! �'���%#�# %'���0! �� ������� !� ��!�!��� 
�'��'��#���& *� �,)�: �� '������ �*��� �����'����� # ������) �!�%�!���� !� '���%���'��#/�� �� 
���� ) (&�#� 0.5% (������) %�����!#�# ��" *!), �!$ # �'����0%�!# ���� ) �������%�0 ��� 
��&��� �����)� �'���������"�#��� 4 (��!. 1) %'���� !� ��%(&!���� *� 2% (� "��! �� ����%� ���� 
�������/�� �0% *!� %� ��� ���0����� �!������%���� '�������� ��). �� �!�������� %���/# ��� ������ 
%� �����'����� ) %��&�� ���/%" ����*%&�*! ��!�� '���'�� 0.25% ��� 1% (�#���), ��� ���� �0� 
'���'�$����, # �'����0%�!# '�����%"�#�� (�#�. %.<1.5÷2), �"�� # �!�������# %�����!#�# ������)� 
����/���� ��� �� %���/�� �#� �'����0%�!#� ��%!����� (&�#� �'" �� �
�. �'" �� %���/�� ���" 
'���0'��� ��� # �'����0%�!# ����%#���) �!���) ��� ����%���� $��� �� ��&��� �'���������"�#��� 1 
) 2 (��!. 1) !� �!���������/�� ���! �'&!�� ����%" �������%�0 (��,#%�!# �'���#�# �!���)� ��� 
������ %���)� '�����%"�#���). 
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