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Введение
Ежегодно в мире происходит около 300 тыс. 

землетрясений. Эпицентр большинства из них 
находится вдали от населенных пунктов, а маг­
нитуда воздействия достаточно мала. Однако 
некоторые землетрясения оказывают катастро­
фические воздействия на целые города, разру­
шая их и нанося колоссальный экономический 
ущерб. Повышение сейсмостойкости зданий 
и сооружений — одна из самых актуальных про­
блем при строительстве в сейсмически опасных 
зонах.

Согласно [1], при  выполнении расчетов 
строительных конструкций с учетом сейсмиче­

ских воздействий необходимо рассмотреть две 
расчетные ситуации: сейсмические нагрузки, 
соответствующие уровню «Проектное земле­
трясение» (ПЗ); сейсмические нагрузки, соот­
ветствующие уровню «Максимальное расчетное 
землетрясение» (МРЗ).

Целью расчетов на ПЗ является определение 
проектных решений, позволяющих предотвра­
тить частичную или полную потерю эксплуа­
тационных свойств. Расчеты выполняются 
на основании линейно-спектральной теории 
в упругой постановке.

На действие МРЗ рассчитываются сконструи­
рованные по результатам ПЗ сечения и эле­
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менты зданий и сооружений. Целью 
расчетов на МРЗ является оценка об­
щей устойчивости, неизменяемости, 
однородности конструкций сооруже­
ния, допустимость уровня ускорений, 
перемещений, скоростей в элементах 
здания, сооружения, способность 
конструкций здания к перераспре­
делению внешнего сейсмического 
воздействия за счет формирования 
пластических шарниров и иных не­
линейных эффектов. Оценка сейсмо­
стойкости при  сейсмическом воз­
действии уровня МРЗ выполняется 
на основании прямого динамического 
метода путем интегрирования уравне­
ний движения во временной области 
с использованием набора инструмен­
тальных записей ускорений основа­
ния при землетрясениях, наиболее 
опасных для сооружения, или син­
тезированных акселерограмм. Такие 
расчеты требуют ресурса времени, 
сложного программного обеспечения 
и специальной квалификации проек­
тировщика.

Альтернативой прямого динами­
ческого расчета является нелинейный 
статический метод — Pushover analysis 
[2–4], при котором конструкция под­
вержена монотонно возрастающим 
горизонтальным усилиям. Для на­
хождения наиболее неблагоприят­
ного отклика системы нелинейным 
статическим методом необходимо 
выполнить минимум два расчета 
с различным распределением инерци­
онных горизонтальных сил по высоте 
системы:
•	 система инерционных сил, со­

ответствующая главной форме 
собственных колебаний системы. 
Оценку сейсмостойкости системы 
с заданным распределением воз­
можно выполнить, только если 
модальная масса рассматриваемой 
формы не менее 75 %;

•	 система инерционных сил, полу­
ченная на основании суперпози­
ции инерционных сил нескольких 
форм колебаний. При этом сум­
марная модальная масса рассма­
триваемых колебаний не должна 
быть меньше 90 %;

•	 универсальное распределение 
системы сил пропорционально 
сосредоточенным массам в узлах 
системы;

•	 адаптивная система инерционных 
сил, изменяющаяся в зависимо­
сти от перемещения узлов системы 
в процессе нагружения.
Дальнейший поиск характеристи­

ческой точки на  графике несущей 
способности системы, посредством 
которой оценивается ее сейсмо­
стойкость, — процесс, требующий 
построения громоздких графиков 

и нетривиальных вычислений. В сов­
ременных программных комплек­
сах нелинейный статический метод 
реализован только на  основании 
системы инерционных сил, соот­
ветствующей только одной из форм 
колебаний. Кроме того, отклик кон­
струкции при заданном воздействии 
значительно меньше результатов, 
полученных на основании прямого 
динамического метода, посредством 
которого возможно наиболее точно 
оценить отклик конструкции на за­
данное сейсмическое воздействие [5].

Целью исследования является усо­
вершенствование нелинейного стати­
ческого метода в части учета высших 
форм колебаний, а также упрощения 
поиска характеристической точки 
применительно к стальным однопро­
летным многоэтажным рамам.

Методика учета высших форм 
колебаний

Для определения отклика системы 
с учетом влияния высших форм коле­
баний рассмотрим следующий метод, 
для чего введем понятие модифици-
рованной системы инерционных сил.

Под модифицированной системой 
инерционных сил будем понимать си­
стему сил, полученную на основании 

суперпозиции сил методом «Корень 
квадратный суммы квадратов» [6], 
при  которой перемещение верха 
рассматриваемой расчетной модели 
будет соответствовать суммарным пе­
ремещениям, полученным на основа­
нии линейно-спектрального анализа. 
Графическое представление сложе­
ния инерционных сил представлено 
на Иллюстрации 1.

Модифицированная система инер-
ционных сил определяется выраже­
нием (1):
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где Ri  — модальный отклик конструк­
ции, соответствующий i-й форме соб­
ственных колебаний.

Согласно [7, 8] для разрушения 
материала, независимо от того, ка­
кая будет приложена нагрузка (т. е. 
статическое медленное загружение, 
динамическое — быстрое загруже­
ние, однократное или многократное), 
необходимо затратить одно и то же 
количество энергии. Энергия дефор­
мации линейной системы с модифи­
цированной системой инерционных 
сил тождественна энергии дефор­
мации системы с учетом пластиче­
ских деформаций. Целевое значение 

Иллюстрация 1. Графическое представление метода суммирования модальных  
откликов «Корень квадратный суммы квадратов». Автор М. А. Зубрицкий

Иллюстрация 2. Определение энергии при упругом и упругопластическом пове-
дении системы с одной степенью свободы: а — упругая работа; б — упругопласти-
ческая работа; в — равенство энергии при упругой и упругопластической работе. 
Автор М. А. Зубрицкий

а б в
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энергоемкости системы возможно 
определить на основании модифи­
цированной системы инерционных 
сил (Иллюстрация 2):

W
V

l
l l=
∆
2

,	 (2)

где Vl  — сдвигающая сила в основа­
нии системы, полученная на основа­
нии линейно-спектрального анализа;
Dl  — перемещение верха системы.

Следующим этапом оценки сей­
смостойкости является построение 
на основании нелинейного статиче­
ского расчета системы с одной степе­
нью свободы при действии модифи­
цированной системы инерционных 
сил графика зависимости «Усилие 
в основании V  — Cмещение верха 
системы D» — график несущей спо­
собности. Учитывая, что  энергии 
упругой и упругопластической де­
формации равны, полученное значе­
ние перемещения верха системы Dpl  
является целевым значением 

для оценки сейсмостойкости всей си­
стемы в целом, на основании которо­
го возможно определить междуэтаж­
ные смещения, внутренние усилия 
в элементах системы, а также про­
анализировать заупругую работу уз­
лов и элементов системы.

В зависимости от положения ха­
рактеристической точки на кривой 
несущей способности возможно оце­
нить общий характер повреждения 
конструкции в  целом (Иллюстра­
ция 3).

Численное моделирование 
сейсмического воздействия

Численное моделирование сей­
смического воздействия прямым 
динамическим методом выполнено 
в  программном комплексе ANSYS 
R18.2 (Academic version); нелинейным 
статическим методом — в программ­
ном комплексе Lira 10.6.

В качестве материала конструкций 
для расчетной динамической модели 

(РДМ) принята сталь, диаграмма де­
формирования которой представлена 
на Иллюстрации 4. Для описания не­
линейной работы элементов системы 
принята модель изотропного упроч­
нения материала (Bilinear Kinematic 
Hardening) [9]. Диаграммы дефор­
мирования стали при  растяжении 
и сжатии принимают одинаковыми, 
с  учетом нормируемых сопротив­
лений стали растяжению и сжатию. 
Поверхность текучести описывается 
критерием Вон-Мизеса и представ­
ляет из себя цилиндр, ось которого 
совпадает с осью гидростатического 
сжатия в осях главных напряжений.

Сейсмические воздействия зада­
ны следующими однокомпонентны­
ми акселерограммами, действую­
щими в плоскости YoZ: Iran, 1978 г. 
(Erthq1); El Centro, USA (California), 
1979 г. (Erthq2); Duzce, Turkey, 1999 г. 
(Erthq3).

Записи акселерограмм взяты 
из базы данных [10].

В качестве РДМ принята однопро­
летная шестиэтажная рама с двенад­
цатью равномерно распределенными 
по высоте сосредоточенными масса­
ми. Для каждой из акселерограмм 
подобрано значение сосредоточен­
ной массы так, чтобы отклик системы 
на сейсмическое воздействие проис­
ходил в заупругой стадии.

Общий вид представлен на Иллю­
страции 4. Жесткостные и частотные 
характеристики систем приведены 
в Таблице 1.

Оценка сейсмостойкости муль-
тимодальным нелинейным 
статическим методом

Для оценки погрешности откликов 
РДМ, полученных мультимодальным 
нелинейным статическим методом 
(МНСМ), сравним результаты с от­
кликами, полученными на основа­
нии прямого динамического метода 
с использованием записей ускорений 
Erthq1–3.

Оценка погрешности результатов 
расчетов представлена в Таблице 2.

Для оценки качества полученных 
данных выполним их статистическую 
обработку:
•	 среднее значение погрешности 

горизонтальных смещений узлов 
системы составило 8,34 %; средне­
квадратичное отклонение — 7,95 %;

•	 среднее значение погрешности из­
гибающих моментов в элементах 
системы составило 14,6 %; сред­
неквадратичное отклонение  — 
0,89 %;

•	 среднее значение погрешности по­
перечных сил в элементах системы 
составило 12,29 %; среднеквадра­
тичное отклонение — 0,52 %.

Иллюстрация 3. Кривая несущей способности с указанием критериев оценки  
надежности конструкции. Источник: Eurocodes — Design of steel buildings with 
worked examples

Иллюстрация 4. Схема расчетной динамической модели:  
а — ANSYS R18.2 Academic version; б — Lira 10.6. Автор М. А. Зубрицкий

а б
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Заключение
В процессе математического исследования выполнены 

расчеты во временной области с использованием записей 
трех ускорений, построены кривые несущей способности, 
выполнены нелинейные статические расчеты и модаль­
ные анализы для расчетной модели однопролетной мно­
гоэтажной стальной рамы.

Для учета влияния высших форм колебаний при оцен­
ке сейсмостойкости систем предложена методика поиска 
начальных инерционных сил для последующего нахож­
дения характеристической точки на графике несущей 
способности системы — мультимодальный нелинейный 
статический метод. По результатам выполненного ком­
плекса расчетов можно сделать вывод о целесообразности 
применения предложенной методики. Среднее значение 
разницы в результатах, полученных прямым динамиче­
ским методом, с результатами на основе мультимодаль­
ного нелинейного статического метода по всем критериям 
отклика конструкции не превышает 15 %, обеспечивая 
при этом запас при оценке сейсмостойкости. Авторами 
предложен алгоритм, позволяющий автоматизировать 
предложенную методику [11].

Стоит отметить, что при меньших затратах машинно­
го времени мультимодальный нелинейный статический 

метод может быть достойной альтернативной прямому 
динамическому методу.
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Таблица 1. Общие характеристики РДМ

№ 

п / п Наименование
Значение

Erthq.1 Erthq.2 Erthq.3

1 Сечение вертикальных элементов, мм 400 (h) × 300 (b) × 12.5 (bf) × 10 (bw)

2 Сечение горизонтальных элементов, мм 400 (h) × 300 (b) × 12 (bf) × 8 (bw)

3 Высота яруса, мм 3 000

4 Количество ярусов 6

5 Пролет, мм 6 000

6 Модуль деформации, Па 2e11

7 Предел упругости, МПа 270

8 Тангенциальный модуль деформации, МПа 5.361е3

9 Сосредоточенные массы m1 = … = m12, кг 2 000 9 000 8 000

10 Первая частота собственных колебаний f1, Гц 1.8836 0.9358 1.0095

11 Вторая частота собственных колебаний f2, Гц 6.0731 3.0161 3.2563

12 Третья частота собственных колебаний f3, Гц 11.366 5.643 6.0835

13 Параметр демпфирования αR, с–1 1.000593 0.49706 0.536159

14 Параметр демпфирования βR, с 0.001184 0.002384 0.002211

Таблица 2. Оценка погрешности МНСМ для РДМ

Сравниваемый параметр
Прямой динамический 

метод*

Нелинейный статический 

метод*
Погрешность, %*

Го
р

и
зо

н
та

л
ьн

ы
е

 

см
е

щ
е

н
и

я,
 м

м

6-й ярус 178.3 / 166.98 / 161.78 175.1 / 162.88 / 170.5 –1.79 / –2.46 / +5.11

5-й ярус 162.2 / 150.84 / 147.02 160.5 / 149.26 / 157.73 –1.05 / –1.05 / +6.79

4-й ярус 136.9 / 126.18 / 124.00 138.91 / 128.59 / 137.24 +1.47 / +2.41 / +9.65

3-й ярус 102.7 / 94.125 / 94.15 109.06 / 100.82 / 109.41 +5.83 / +6.64 / +13.94

2-й ярус 62.2 / 57.25 / 58.81 70.62 / 65.55 / 72.51 +11.92 / +12.66 / +18.40

1-й ярус 23.6 / 21.76 / 22.94 28.90 / 26.81 / 30.42 +18.3 / +18.83 / +24.59

Максимальный изгибающий 

момент в заделке, кНм
428.31 / 420.93 / 433.18 496.32 / 489.36 / 505.39 +13.70 / +15.82 / +14.29

Максимальная поперечная 

сила в основании системы, кН
390.62 / 384.38 / 402.08 442.98 / 441.9 / 457.04 +11.82 / +13.02 / +12.03

* В таблице приведены значения в следующем порядке: Iran, 1978 г. (Erthq1) / El Centro, USA (California), 1979 г. (Erthq2) / Duzce, Turkey, 
1999 г. (Erthq3).
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