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Введение
Поведение здания при сейсмическом воз-

действии во многом зависит от параметров воз-
действия на него [1, 3, 5, 12, 20]. Исследования 
в области теории сейсмостойкости позволили 
получить новые результаты, имеющие важное 
значение в формировании основных принци-
пов сейсмостойкого строительства, выявлении 
взаимосвязи между параметрами сейсмиче-
ского воздействия и характеристиками коле-
баний зданий, в том числе и с повреждениями  
[18, 19, 21].

В целом это не привело к упрощению за-
дач по обеспечению сейсмостойкости зданий 
и сооружений, стоящих перед инженерами-
конструкторами. Расчеты стали более слож-
ными, а принятие проектного решения более 
ответственным. Несмотря на эти сложности 
и на еще сохранившиеся неопределенности 
и случайности в параметрах землетрясений, 
инженер-конструктор должен решать задачу 
по обеспечению надежности зданий, проек-

тируемых для строительства в сейсмических 
районах [7, 11].

В последние годы были проведены ряд ис-
следований в области сейсмостойкости много
этажных зданий, в работе [13] при исследовании 
25‑этажного здания гостиницы «Казахстан» 
в г. Алма-Аты на сейсмические воздействия 
получены представительные записи динами-
ческих характеристик здания. В исследованиях 
В. К. Вострова [9] предложены способы опреде-
ления особых и аварийных сейсмических нагру-
зок и аварийных расчетных ситуаций, в работе 
Г. А. Джинчвелашвили, С. В. Булушева, А. В. Ко-
лесникова [10] выполнен анализ существующих 
методов расчета зданий с заданным уровнем 
обеспеченности сейсмостойкости на  основе 
критерия повреждаемости. Анализ поведения 
крупных сооружений при  землетрясениях, 
проведенный в работе [14], показал еще раз 
существенное влияние параметров входных 
сейсмических воздействий на степень повреж
даемости сооружений. Асимптотический метод 
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для расчета высотного здания с учетом податливости осно-
вания применен в работе А. Г. Тяпина [17]. Большая часть 
современных исследований сейсмостойкости проведены 
на основе действующих строительных норм [16].

Известно, что они не предусматривают использо-
вание вероятностных методов расчета, учитывающих 
случайный характер распределения прочности матери-
алов конструкций и параметров самого сейсмического 
воздействия.

В конечном итоге мы не получаем показаний надежно-
сти (вероятности безотказности) сооружений при сейсми-
ческих воздействиях, которые являются определяющими 
при решении оптимизационных задач и выборе оптималь-
ного варианта конструктивного решения сооружения.

Поэтому более обоснованные уровни сейсмостойкости 
зданий можно получить применением вероятностных 
методов расчета. В настоящее время оценка надежности 
(вероятности безотказности) зданий при землетрясени-
ях основывается на оценке вероятности невыхода пара-
метров, определяющих качество системы, за пределы 
границы пространства качества [6, 8]. Эти исследования 
в большей степени основаны на аналитических моделях 
оценки надежности. Для многоэтажных зданий приме-
нение этих моделей вызывает ряд трудностей, связанных 
с определением сейсмической реакции здания с учетом 
корреляции масс в расчетной модели.

Постановка задачи
Многоэтажные здания являются сложными конструк-

тивными системами с множеством взаимосвязанных не-
сущих элементов, обладающих разными прочностными 
и жесткостными характеристиками, изменение которых 
приводит к изменению их динамических характеристик 
соответственно и сейсмической реакции. В большинстве 
случаев угрозу для городов и других населенных пунктов 
представляют сейсмические воздействия от разных оча-
говых зон, соответственно меняются и параметры самих 
воздействий, что опять‑таки приводит к изменению сейс
мической реакции зданий. В связи с этим возникает задача 
выбора таких параметров конструкций, которые приводят 
к минимуму сейсмической реакции в определенном интер-
вале изменения параметров сейсмического воздействия.

В настоящей работе рассматриваются каркасные зда-
ния высотой 9, 12 и 17 этажей, рассчитанных согласно 
действующих строительных норм на проектное землетря-
сение (ПЗ) и моделируемые в виде линейных консольных 
стержней с сосредоточенными массами. Сейсмическое 
воздействие моделируется на ЭВМ в виде нестационарно-
го случайного процесса. В работе исследуется надежность 
этих зданий методом статистических испытаний на ЭВМ, 
где количественные оценки надежности получаем в виде 
вероятностей невыхода перемещений (перекосов) этажей 
за предельный уровень при разных уровнях жесткости 
этажей и разных преобладающих периодах сейсмического 
воздействия. При каждой реализации случайного вход-
ного воздействия меняется и максимальное ускорение 
воздействия.

В конечном итоге мы получаем показатели надежности 
(вероятности безотказности) сооружений при сейсмиче-
ских воздействиях, которые являются определяющими 
при решении оптимизационных задач и выборе оптималь-
ного варианта конструктивного решения сооружения.

Метод решения задачи
В данной работе представлена статистическая модель 

расчета надежности зданий повышенной этажности 
на сейсмическое воздействие, смоделированное в виде 
нестационарного случайного процесса.

В качестве расчетной принята консольная динамиче-
ская модель с сосредоточенными массами.

Сейсмическое воздействие моделируется в виде мно-
жества нестационарных гауссовских мультипликативных 
случайных процессов [2]. Каждый элемент этого множе-
ства, соответствующий какой‑либо преобладающей ча-
стоте w j , представляет собой произведение огибающей 
A t j,ω( ) на стационарный случайный процесс ϕ ωt j,( ):

Ô t A t tj j j, , ,ω ω ϕ ω( ) = ( )⋅ ( ).	 (1)

Огибающая принята в  виде импульса Берлаге, 
A t A t ej j

t,ω ε( ) = ⋅ ⋅ − ⋅  и нормирована так, что  Amax = 1.
Стационарный случайный процесс 

ϕ ω σ ϕ ωt tj j j, ,( ) = ⋅ ( )2 , где s j
2 — дисперсия процесса;

ϕ ωt j,( ) — нормированный (единичный) стационарный 
гауссовский случайный процесс, корреляционная функ
ция которого в данном случае задается косинус-экспо-
ненциальной зависимостью —
k e jτ ω τα τ( ) = ⋅ ⋅− ⋅ cos .	 (2)

Здесь: a — параметр, характеризующий ширину спект
ра; t — продолжительность интенсивной фазы землетря-
сения.

Для генерирования искусственных акселерограмм 
в виде (1) по алгоритму, представленному в [2], состав-
лена программа в среде программирования «Дельфи 5.0» 
на языке «Object Pascal».

Расчет зданий произведен на входное воздействие 
с параметрами: максимальное ускорение колебания грун-
та àmax = 300 см / с2, диапазон преобладающего периода 
колебаний Ò j = 0 1 0 9, ,÷  с.

В качестве расчетной модели зданий принят консоль-
ный стержень с n степенями свободы (Иллюстрация 1).

Уравнение движения системы, представленной на Ил-
люстрации 2, имеет вид [2]:

m Y Y Y Y R Y Y m Y1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1⋅ + ⋅ + ⋅ −( )− −( ) = − ⋅    β β ãð ;

m Y Y Y R Y Y Y Y

R Y

i i i i i i i i i i

i

⋅ + ⋅ −( )+ −( )+ ⋅ −( )−
−

− − + +

+

    β β1 1 1 1 1

1 ii iY m Y+ −( ) = − ⋅1 1


ãð;

………………………………………………………………………………………
m Y Y Y R Y Y m Yn n n n n n n n n⋅ + ⋅ −( )+ −( ) = − ⋅− −

   β 1 1 ãð ,	 (3)

где Yi  — горизонтальные перемещения i -й массы; Yi  — 
скорости i -й массы; Yi  — ускорение i -й массы; mi — вели-
чина i -й сосредоточенной массы; b j  — коэффициент вяз-
кого трения, характеризующий затухание в  точке i ; 
Ri  — упругая реакция (жесткость) системы в i -м уровне 
(этаже); Yãð — ускорения колебания грунтов, представля-

Иллюстрация 1. Расчетная модель  
здания, соответствующая момен­
ту времени t
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Графики на Иллюстрации 4 наглядно демонстриру-
ют, что независимо от этажности зданий вероятность 
непревышения предельного значения перекоса этажа 
увеличивается по высоте. То есть, чем выше расчетный 
уровень здания, тем выше его вероятность безотказности.

Анализируя данные Таблиц 1 и 2, были выявлены 
наиболее рациональные величины жесткостей этажей 
в зависимости от высот зданий, обеспечивающие более 
высокие вероятности непревышения предельного пере-
коса, т. е. надежность.

На Иллюстрации 5 показан график Ri , соответствую-
щий вероятности ÐÒ = 0 999, .

Иллюстрация 2. Зависимость максимальных перемещений 
уровней 17-этажного здания от жесткости этажей Ri  при сейс­
мическом воздействии с параметрами:  
àmax = 300 см / с2, Ò j = 0 3,  с

Иллюстрация 3. Максимальные перемещения уровней 
многоэтажных зданий при сейсмическом воздействии 
с параметрами àmax = 300 см / с и Ò j = 0 3,  с  

и жесткости Ri = ⋅11 71 105,  кН / см

Иллюстрация 4. Графики распределений вероятностей 
непревышения предельного уровня перекоса этажей зданий 
высотой 9, 12 и 17 этажей при сейсмическом воздействии 
с параметрами àmax = 300 см / с и Ò j = 0 3,  с и заданной 

жесткости этажа Ri = ⋅11 71 105,  кН / см

емые в виде нестационарного случайного процесса во вре-
мени.

Для решения системы дифференциальных уравнений 
(3) на ЭВМ составлена программа в среде программиро-
вания «Дельфи 5.0» на языке «Object Pascal». При этом 
для интегрирования использован численный метод Рунге-
Кутта 4‑го порядка. Программа рассчитана для исследо-
вания консольных моделей, состоящих от 2 до 99 масс.

Для расчета приняты следующие исходные данные:
mi = 3 75,  кН · с2 / см; mn = 4 31,  кН · с2 / см; βi = 80 8,  

кН · с / см; βn = 74 2,  кН · с / см; высота этажа Íi = 300 см; 
i n= … −1 2 1, , , .

Оценка величин сейсмической реакции и надежности 
зданий производилась по следующему алгоритму:

1. Математическое ожидание перемещений уровней 
здания при числе испытаний N  определяем по формуле:

M Y
N

Yi i
k

N

( ) = ⋅
=
∑1

1

.

2. Относительный перекос этажа:

θi ik i k i
k

N

N
Y Y H= ⋅ −( )−

=
∑1

1
1

, max
.

3. Сейсмическая нагрузка:

S
N

R Y Y R Y Yi i ik i k i i k ik
k

N

= ⋅ −( )− ⋅ −( )



− + +

=
∑1

1 1 1
1

, , max
.

4. Вероятность непревышения заданного значения 
перекоса i-м этажом оценивается по формуле:

 P
N
Ni = −1

*

, где Ni
* — число испытаний, при которых 

для i -й массы выполняется условие:

θ θi
i i

i

Y Y

H
=

−
> [ ]−1 max .

В данной работе предельный уровень перекоса этажа 
θ[ ] принят равным 1 / 500 [15].

5. Надежность здания определяется по схеме последо-
вательного соединения элементов системы P PT i

n
i= =Ï 1 , 

где n — число этажей здания.
Число испытаний N  в данных расчетах принято рав-

ным 100.
Результаты расчетов зданий приведены в Таблицах 1 

и 2.
Исследование влияния параметра Ri  на вероятность 

непревышения заданных уровней перекосов этажей по-
казало, что с увеличением этажности надежность здания 
снижается при неизменном показателе Ri . Для обеспече-
ния высокого уровня безопасности величину Ri  необхо-
димо назначать в соответствии с высотой здания. Надо 
отметить, что с увеличением Tj  увеличивается и ÐÒ , это 
объясняется тем, что высокочастотные воздействия яв-
ляются близкими к резонансным для рассматриваемых 
систем. На Иллюстрации 2 приведены графики макси-
мальных перемещений 17‑этажного здания при сейсми-
ческом воздействии в зависимости от жесткости Ri . Здесь 
с увеличением Ri  на 100 % происходит снижение величи-
ны перемещений Y[ ] в среднем на 5–6 см, т. е. примерно 
на 75 %. Такая тенденция сохраняется и для зданий разной 
этажности.

Анализ результатов, приведенных на Иллюстрации 3, 
показал, что величины перемещений уровней здания пря-
мо пропорциональны увеличению этажности здания, 
т. е. увеличение высоты здания на 1 этаж увеличивает 
перемещения уровней в среднем на 0,6 см, что составляет 
примерно 10 %.
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Таблица 1. Выходные характеристики зданий при входном воздействии с параметрами àmax = 300 см / с2, Tj = 0 3,  с

№ 

п / п

Жесткость 

i -го этажа,  

Ri , кН / см

Этажи Математиче­

ское ожидание 

величины 

перемещения 

этажа, см

Максимальное 

перемещение 

этажа, см

Сейсмическая 

нагрузка 

в уровне i -го 

этажа, 

Si, кН

Уровень 

надежности  

i -го этажа,  

Pi

Уровень 

надежности 

системы,  

ÐÒ

n = 9 (Н = 18 м)

1

117 100

1 0,94 1,77 973 0,6

0,362 5 2,50 3,54 2 610 0,96

3 9 3,21 5,24 3 412 1,0

4

140 410

1 0,77 1,10 841 0,97

0,945 5 2,04 2,94 2 348 1,0

6 9 2,62 3,79 3 099 1,0

7

234 200

1 0,45 0,65 809 1,0

1,08 5 1,18 1,69 2 156 1,0

9 9 1,51 2,15 2 805 1,0

n = 12 (Н = 36 м)

10

117 100

1 0,64 1,08 456 0,32

0,0111 5 3,59 6,04 2 566 0,6

12 12 5,61 9,46 3 926 1,0

13

140 400

1 1,13 1,75 841 0,4

0,0214 5 3,14 4,89 2 321 0,6

15 12 4,90 7,67 3 714 1,0

16

234 200

1 0,68 1,05 794 0,96

0,9217 5 1,88 2,93 2 202 1,0

18 12 2,93 4,58 3 608 1,0

19

35 000

1 0,56 1,01 720 0,99

1,020 5 1,53 2,21 1 950 1,0

21 12 1,94 4,20 3 579 1,0

n = 17 (Н = 51 м)

19

117 100

1 1,44 2,14 539 0,2

020 5 4,17 6,20 1 383 0,36

21 17 8,6 12,81 2 810 1,0

22

140 400

1 1,3 2,25 625 0,24

023 5 3,76 6,49 1 701 0,4

24 17 7,81 13,36 3 763 1,0

25

234 200

1 1,12 1,96 888 0,36

026 5 3,25 5,64 2 490 0,52

27 17 6,71 11,56 5 012 1,0

28

35 000

1 0,75 1,09 694 0,84

0,4329 5 2,15 3,15 1 994 1,0

30 17 4,39 6,50 4 252 1,0

31

400 000

1 0,67 1,0 789 0,99

1,032 5 1,93 2,89 2 229 1,0

33 17 3,97 5,94 4 478 1,0
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График на Иллюстрации 5 можно описать зависимо-
стью в виде экспоненциальной функции (4), достовер-
ность аппроксимации которой достигает 99 %.
R ei

n= ⋅ ⋅ ⋅18 74 104 0 267, , ,	 (4)
здесь n — число этажей здания.

Зависимость типа (4) позволяет выбрать рациональ-
ную величину показателя Ri  в зависимости от этажности 
здания, если вероятность непревышения предельного 
уровня перекоса этажа Ði = 0 999, .

Заключение
Исследование степени влияния показателя жесткости 

этажа Ri  на величины максимальных перемещений этажей 
показало, что с увеличением Ri  на 10 % уменьшаются ве-
личины перемещений уровней этажей в среднем на 20 %, 
в то же время надежность зданий увеличивается на 7 %.

Сейсмические нагрузки при увеличении Ri  на 20 % 
увеличиваются, но только на нижних уровнях в среднем 
на 10 %.

При этом надо отметить, что с увеличением этажей 
здания сейсмические нагрузки уменьшаются на 10–12 %. 
При дальнейшем увеличении Ri  происходит увеличение 
надежности здания. Рассмотренные в работе здания от-
носятся к объектам повышенного уровня ответственно-
сти, вероятность безотказной работы которых должна 
составлять не менее 0,9999. Достичь допустимого пока-
зателя вероятности ÐÒ  можно подобрав конструктивное 
решение здания с требуемым показателем жесткости Ri .

Исследования влияния жесткости Ri  на динамические 
характеристики зданий проводились при сейсмических 
воздействиях, соответствующих поверхностной интен-
сивности 8,5 балла и для довольно узкого диапазона 
преобладающих периодов колебаний грунтов 
Ò j = 0 1 0 9, ,÷  с.

Такой диапазон преобладающих периодов колебаний 
грунтов характерен для коротко- и среднепериодных воз-
действий. Поэтому результаты исследований могут быть 
рекомендованы для территорий, очаги опасных земле-
трясений которых расположены на небольших расстоя-
ниях от объектов, а грунты основания являются I или II 
категории по сейсмическим свойствам.
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