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РАСЧЕТ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
Расчет на динамические воздействия основан на решении системы дифференциальных уравнений

с начальными условиями 𝑢 0 , 𝑢ሶ 0 ,
где 𝑢 𝑡 – искомый вектор перемещений, 𝑀, 𝐶, 𝐾 – соответственно матрицы масс, демпфирования и жесткости 
расчетной модели рассматриваемой конструкции, 𝐹 𝑡 – вектор динамических нагрузок, действующих на 
конструкцию в момент времени 𝑡.

𝑀𝑢ᇱᇱ 𝑡 ൅ 𝐶𝑢ᇱ 𝑡 ൅ 𝐾𝑢 𝑡 ൅ 𝐹 𝑡 ൌ 0, ሺ1ሻ

При расчете на сейсмические воздействия предполагается, что внешние динамические нагрузки отсутствуют 
𝐹 𝑡 ൌ 0, а к искомым перемещениям добавлены перемещения 𝛾𝑠 𝑡 , вызванные движением земной 
поверхности, где 𝛾 – вектор направляющих косинусов сейсмического воздействия, 𝑠 𝑡 – заданный закон 

движения земной поверхности (сейсмограмма землетрясения). 

𝑀 𝑢 𝑡 ൅ 𝛾𝑠 𝑡 ᇱᇱ ൅ 𝐶 𝑢 𝑡 ൅ 𝛾𝑠 𝑡 ᇱ ൅ 𝐾 𝑢 𝑡 ൅ 𝛾𝑠 𝑡 ൌ 0. ሺ2ሻ
В этом случае система дифференциальных уравнений (1) принимает вид

Обозначим 𝑎 𝑡 ൌ 𝑠ᇱᇱ 𝑡 ускорение земной поверхности (акселерограмму землетрясения) и предположим, что 
𝐾𝛾𝑠 𝑡 ൌ 𝐶𝛾𝑠ᇱ 𝑡 ൌ 0. Условие 𝐾𝛾𝑠 𝑡 ൌ 0 говорит о том, что перемещение конструкции как жесткого целого не 

вызывает внутренних напряжений. Второе условие 𝐶𝛾𝑠ᇱ 𝑡 ൌ 0 не так очевидно, но если предположить, что 
затухание незначительное, то оно вполне оправдано. С учетом выше сказанного, получим аналогичную (1) систему 

уравнений для расчета на заданную акселерограмму землетрясения

𝑀𝑢ᇱᇱ 𝑡 ൅ 𝐶𝑢ᇱ 𝑡 ൅ 𝐾𝑢 𝑡 ൅ 𝑀𝛾𝑎 𝑡 ൌ 0, ሺ3ሻ
внешняя нагрузка в этом случае равна 𝐹 𝑡 ൌ 𝑀𝛾𝑎 𝑡 . 3



Методы решения задач на 
сейсмические воздействия
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Методы решения задач на сейсмические 
воздействия

1. Метод поперечной 
силы

2. Спектральный 
метод с 

использованием 
модального анализа

3. Прямое 
интегрирование 

уравнений движения

4. Нелинейный 
статический метод
(Pushover Analysis)

Школы сейсмостойкого строительства стран бывшего Советского Союза
не развивали первый и четвертый методы
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Метод поперечной силы
по EN 1998-1:2004
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МЕТОД ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛЫ ПО EN 1998-1:2004
Этот метод расчета применяется к зданиям, реакция которых в значительной степени зависит от основной формы
колебаний в каждом главном направлении.

Здания должны удовлетворять следующим условиям:
• периоды колебаний 𝑇ଵ в двух основных направлениях меньше следующих значений

ଵ
஼   

где 𝑇஼ — верхний период постоянного спектрального ускорения;
• здания отвечают критериям регулярности по высоте, приведенным в 4.2.3.3.
Сейсмическая сила сдвига в основании 𝐹௕ для каждого горизонтального направления, по которому проводится
расчет здания, определяется по следующей формуле

௕ ௗ ଵ ,
где

   𝑆ௗ 𝑇ଵ — ордината горизонтального расчетного спектра при периоде 𝑇ଵ;
     𝑇ଵ — основной период колебаний здания в рассматриваемом поперечном направлении;
     𝑚 — полная масса здания над фундаментом или над верхом жесткого основания, вычисленная в соответствии с
3.2.4(2);
     𝜆 — поправочный коэффициент; 𝜆 = 0,85, если 𝑇ଵ ൒ 2 · 𝑇С и здание имеет более двух этажей; 𝜆 = 1,0 — во всех
других случаях. 7



МЕТОД ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛЫ ПО EN 1998-1:2004
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Распределение горизонтальных сейсмических сил

По основной форме 
собственных колебаний

𝐹௜ ൌ 𝐹௕ ·
𝑠௜ · 𝑚௜

∑ 𝑠௝ · 𝑚௝
௡
௝ୀଵ

По горизонтальному 
смещению, линейно 

возрастающему по высоте 
здания

𝐹௜ ൌ 𝐹௕ ·
𝑧௜ · 𝑚௜

∑ 𝑧௝ · 𝑚௝
௡
௝ୀଵ

где
𝐹௜ — горизонтальная сила, воздействующая на 𝑖 этаж;

     𝐹௕ — сейсмическая сила сдвига в основании;
     𝑠௜ — смещение массы 𝑚௜ по основной форме колебаний;
     𝑚௜ — масса 𝑖 этажа, рассчитанная в соответствии с 3.2.4(2)

𝑧௜ — высота массы 𝑚௜ над уровнем приложения сейсмического
воздействия (фундамент или верх жесткого основания)



Спектральный метод
с использованием
модального анализа
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МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
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Формы собственных колебаний нормируются по матрице масс

Для определения частот и форм собственных колебаний решается частичная проблема собственных значений

𝐾 · Φ ൌ 𝑀 · Φ · Ω.

𝑀 · 𝑢ᇱᇱ 𝑡 ൅ 𝐶 · 𝑢ᇱ 𝑡 ൅ 𝐾 · 𝑢 𝑡 ൅ 𝐹 𝑡 ൌ 0

Решение ищется в виде

Φ் · 𝑀 · Φ ൌ 𝐸,
Φ் · 𝐾 · Φ ൌ Ω, Ω ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝜔௜

ଶ .

Φ் · 𝐶 · Φ ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔 2 · 𝜉௜ · 𝜔௜ ,
то система уравнений

𝑢 𝑡 ൌ Φ · 𝑦 𝑡 .
Если матрица демпфирования удовлетворяет условиям ортогональности

𝑦௜
ᇱᇱ 𝑡 ൅ 2 · 𝜉௜ · 𝜔௜ · 𝑦௜

ᇱ 𝑡 ൅ 𝜔௜
ଶ · 𝑦௜ 𝑡 ൅ Φ் · 𝐹 𝑡 ൌ 0.

в базисе из форм собственных колебаний распадется на отдельные уравнения



ДИАГОНАЛЬНАЯ И СОГЛАСОВАННАЯ МАТРИЦЫ МАСС
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Матрицы масс пространственного стержня

В ПК ЛИРА 10.8 при определении собственных форм колебаний, наряду с диагональной используется и 
согласованная матрица масс, при решении задач динамики во времени используется только согласованная 

матрица масс

Диагональная матрица масс Согласованная матрица масс



ДИАГОНАЛЬНАЯ И СОГЛАСОВАННАЯ МАТРИЦЫ МАСС
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Сравнение определения первой частоты



КОНДЕНСАЦИЯ МАСС
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Конструкция, у которой 
существенный вклад дает только 9 
форма собственных колебаний

9 форма

Результат применения 
конденсации масс

Изменение первой частоты составило

1 форма

Конденсация масс



РЕАЛИЗОВАННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ НОРМЫ
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РЕАЛИЗОВАННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ НОРМЫ
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Модуль 27 – сейсмическое воздействие

по однокомпонентной акселерограмме

Модуль 29 – сейсмическое воздействие

по трехкомпонентной акселерограмме

Модуль 41 – сейсмическое воздействие

по спектру реакции одномассового осциллятора

Модуль 60 – сейсмическое воздействие

по трехкомпонентным графикам

спектрального коэффициента динамичности

Дополнительные модули расчета на сейсмические воздействия, реализованные в ПК ЛИРА 10.8



МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ С УЧЕТОМ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
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𝐾௔௟௟ · 𝜑௜ ൌ 𝜔௜
ଶ · 𝑀 · 𝜑௜, 𝐾௔௟௟ ൌ 𝐾 ൅ 𝐾௚ ൅ 𝐾 𝑢 ,

Модальный анализ выполняется на основе уравнения

где 𝐾– обычная матрица жесткости, 𝐾௚ – геометрическая матрица жесткости, зависящая от приложенных нагрузок и 
𝐾 𝑢 – матрица жесткости нелинейной части тензора деформаций

Собственная частота
ненагруженной балки

Собственная частота
с учетом продольной силы



ПРОЦЕНТ ВКЛАДА МОДАЛЬНОЙ МАССЫ
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Процент вклада модальной массы - доля массы сооружения, участвующей в динамической реакции по 
определенной форме колебаний при заданном направлении сейсмического воздействия

Нормативный документ
Требуемый

процент вклада модальной массы
горизонтальные вертикальные

СП 14.13330.2014 90 75

ДСТУ Н EN 1998-1:2010 90 90

ДБН В.1.1-12:2014 85 75

СНиП КР 20-02:2009 90 75

Γ௜ ൌ
𝛾் · 𝑀 · 𝜑௜

ଶ

𝜑் · 𝑀 · 𝜑 𝛾் · 𝑀 · 𝛾 · 100%

𝑀 – матрица масс,
𝜑௜ – 𝑖-тая форма собственных колебаний,
𝛾 – вектор направляющих косинусов сейсмического воздействия



МАКСИМАЛЬНАЯ РЕАКЦИЯ ДЛЯ ДАННОЙ ФОРМЫ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ
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Расчет на заданную акселерограмму землетрясения основан на решении системы дифференциальных уравнений

Что стоит за строкой в протоколе расчета?

В базисе из форм собственных колебаний, при условии, что матрица демпфирования удовлетворяет условиям 
ортогональности система уравнений распадется на отдельные уравнения 

𝑀𝑢ᇱᇱ 𝑡 ൅ 𝐶𝑢ᇱ 𝑡 ൅ 𝐾𝑢 𝑡 ൅ 𝑀𝛾𝑎 𝑡 ൌ 0,

𝑦௜
ᇱᇱ 𝑡 ൅ 2 · 𝜉௜ · 𝜔௜ · 𝑦௜

ᇱ 𝑡 ൅ 𝜔௜
ଶ · 𝑦௜ 𝑡 ൅ Φ் · 𝑀 · 𝛾 · 𝑎 𝑡 ൌ 0.

𝛾 → 𝑚𝑎𝑥 Φ் · 𝑀 · 𝛾 

При постоянной частоте и параметре затухания максимальная реакция будет при максимуме Φ் · 𝑀 · 𝛾



СУММИРОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПО ФОРМАМ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ
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Метод суммирования корень квадратный из суммы квадратов
SRSS (Square Root of the Sum of the Squares)

Метод полной квадратичной комбинации
CQC (Complete Quadratic Combination)

𝑓௜  െ модальный фактор, соответствующий 𝑖-той форме
𝜌௜௝  െ коэффициент корреляции между двумя формами

𝑚 െ количество форм колебаний

Коэффциент корреляции для CQC метода при неизменном параметре
демпфирования, 𝜉 ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 определяется как

𝑟௜௝ ൌ ఠ೔
ఠೕ

െ отношение частот 𝑖-той  и 𝑗-той форм собственных колебаний

𝐹 ൌ ෍ 𝑓௜
ଶ

௠

௜ୀଵ

𝐹 ൌ ෍ ෍ 𝑓௜ · 𝜌௜௝ · 𝑓௝

௠

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

𝜌௜௝ ൌ
8 · 𝜉ଶ · 1 ൅ 𝑟௜௝ · 𝑟௜௝

ଷ
ଶ

1 െ 𝑟௜௝
ଶ ଶ ൅ 4 · 𝜉ଶ · 𝑟௜௝ · 1 ൅ 𝑟௜௝

ଶ



Прямое интегрирование 
уравнений движения
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СХЕМА ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ
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После подстановки и выражения перемещений в момент времени 𝑢 𝑡 ൅ Δ𝑡 , получим

Аппроксимация ускорений

Аппроксимация скоростей

Аппроксимация перемещений

𝑢ᇱᇱ 𝑡 ൌ
𝑢 𝑡 ൅ Δ𝑡 െ 2 · 𝑢 𝑡 ൅ 𝑢 𝑡 െ Δ𝑡

Δ𝑡ଶ

𝑢ᇱ 𝑡 ൌ
𝑢 𝑡 ൅ Δ𝑡 െ 𝑢 𝑡 െ Δ𝑡

2 · Δ𝑡

𝑢 𝑡 ൌ
𝑢 𝑡 ൅ Δ𝑡 ൅ 𝑢 𝑡 െ Δ𝑡

2

𝑀
Δ𝑡ଶ ൅

𝐶
2 · Δ𝑡 ൅

𝐾
2 · 𝑢 𝑡 ൅ Δ𝑡 ൌ െ𝐹 𝑡 ൅

2 · 𝑀
Δ𝑡ଶ 𝑢 𝑡 െ

𝑀
Δ𝑡ଶ െ

𝐶
2 · Δ𝑡 ൅

𝐾
2 · 𝑢 𝑡 െ Δ𝑡



МАТРИЦА ДЕМПФИРОВАНИЯ В ФОРМЕ РЭЛЕЯ
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Коэффициенты 𝛼 и 𝛽 находятся из решения системы двух уравнений

Полагая, что параметры затухания одинаковы

Получим следующие выражения для коэффициентов 𝛼 и 𝛽

𝛼 ൌ ଶ·క·ఠభ·ఠమ
ఠభାఠమ

െ характеризует инерционное демпфирование

𝛽 ൌ ଶ·క
ఠభାఠమ

െ характеризует конструкционное демпфирование

𝐶 ൌ 𝛼 · 𝑀 ൅ 𝛽 · 𝐾

𝜑௜
் · 𝐶 · 𝜑௜ ൌ 2 · 𝜉௜ · 𝜔௜,

𝜑௜
் · 𝐶 · 𝜑௜ ൌ 𝛼 · 𝜑௜

் · 𝑀 · 𝜑௜ ൅ 𝛽 · 𝜑௜
் · 𝐾 · 𝜑௜,

𝜑௜
் · 𝑀 · 𝜑௜=1,   𝜑௜

் · 𝐾 · 𝜑௜ ൌ 𝜔௜
ଶ

൝𝛼 ൅ 𝛽 · 𝜔ଵ
ଶ ൌ 2 · 𝜉ଵ · 𝜔ଵ,

𝛼 ൅ 𝛽 · 𝜔ଶ
ଶ ൌ 2 · 𝜉ଶ · 𝜔ଶ.

𝜉ଵ ൌ 𝜉ଶ= 𝜉.



МАТРИЦА ДЕМПФИРОВАНИЯ В ФОРМЕ РЭЛЕЯ
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Параметр затухания 𝜉௜ изменяется с частотой Для описания затухания используются 
следующие величины:

𝛹 – коэффициент поглощения,
𝛿 – логарифмический декремент затухания 
(колебаний),
𝛾 – коэффициент неупругого сопротивления,
𝜉 – коэффициент затухания (демпфирования), 
относительное затухание (демпфирование) , 
параметр затухания.

Эти четыре параметра связаны следующей зависимостью

𝛾 ൌ
𝛹

2 · 𝜋 ൌ
𝛿
𝜋 ൌ

2 · 𝜉
1 െ 𝜉ଶ

.



КОНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ НЕОТРАЖАЮЩИХ ГРАНИЦ
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Моделирование КЭ неотражающих границ 

Приложенная нагрузка

где 𝑐௡, 𝑐ఛ െ скорости 
продольной и поперечной волн,
𝜌 െ плотность грунта

Неотражающие граничные
условия задаются в виде:

𝜎௡ ൌ 𝑐௡ · 𝜌 · 𝑢௡
ᇱ ,

𝜎ఛ ൌ 𝑐ఛ · 𝜌 · 𝑢ఛ
ᇱ ,

Моделирование связями



РАСЧЕТ НА АКСЕЛЕРОГРАММУ И СЕЙСМОГРАММУ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ
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Расчет на акселерограмму землетрясения

Расчет на сейсмограмму землетрясения 
позволяет учесть скорость 
распространения сейсмической волны. 
Эффект от скорости распространения 
ожидать следует в протяженных 
конструкциях

𝑧 𝑡 ൌ 𝑢 𝑡 ൅ 𝛾𝑠 𝑡

𝑀𝑧ᇱᇱ 𝑡 ൅ 𝐶𝑧ᇱ 𝑡 ൅ 𝐾𝑧 𝑡 ൌ 0

𝑀𝑢ᇱᇱ 𝑡 ൅ 𝐶𝑢ᇱ 𝑡 ൅ 𝐾𝑢 𝑡 ൅ 𝑀𝛾𝑎 𝑡 ൌ 0

Расчет на сейсмограмму землетрясения

В результате получаем абсолютные
перемещения конструкции

В результате получаем относительные 
перемещения конструкции 

𝑎 𝑡 ൌ 𝑠ᇱᇱ 𝑡



ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СМОНТИРОВАННОЕ СООРУЖЕНИЕ
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Анимация стадий монтажа

Сейсмограмма

После окончания процесса возведения 
здания выполняется расчет по динамике 
во времени, например, на сейсмограмму 

землетрясения. 



НОВЫЕ ФИЗИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНЫЕ КОНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ
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Новые изгибаемые физически нелинейные конечные элементы,
основанные на теории упруго-пластичности
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Нелинейный статический метод
(Pushover Analysis)
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РЕАЛИЗОВАННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ НОРМЫ
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ЗАГРУЖЕНИЕ «СПЕКТР НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ»
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НЕЛИНЕЙНЫЙ СТАТИЧЕСКИЙ МЕТОД (PUSHOVER ANALYSIS)
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Условие общей и местной пластичности

Требование главы 4 EN 1998-1:2004

Для многоэтажных 
зданий требуется 

исключить 
формирование 
пластического 

механизма этажа



НЕЛИНЕЙНЫЙ СТАТИЧЕСКИЙ МЕТОД (PUSHOVER ANALYSIS)

32
Это условие должно выполняться и для другого направления приложения нагрузки

4.4.2.3(4) В каркасных зданиях с двумя или более этажами, во всех соединениях первичных (несущих) или 
вторичных (не несущих) сейсмических балок с первичными сейсмическими колоннами должно выполняться 

следующее условие (4.29):

Условие общей и местной пластичности



НЕЛИНЕЙНЫЙ СТАТИЧЕСКИЙ МЕТОД (PUSHOVER ANALYSIS)

33

Проектирование как продольной, так и поперечной арматуры в колоннах зависит от фактической несущей 
способности балок. Таким образом, необходимо обязательно рассчитать и запроектировать балки прежде, чем 

приступить к расчету и проектированию колонн

Условие общей и местной пластичности

Возникновение
пластических
шарниров
в балках



Прочие возможности
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ
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Исходная акселерограмма

Спектр реакции ሺξ ൌ 0.03)

Переход от акселерограммы к 
спектру реакции



ПОСТРОЕНИЕ УСРЕДНЕННОГО СПЕКТРА РЕАКЦИИ ПО ПАКЕТУ АКСЕЛЕРОГРАММ
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ПОСТРОЕНИЕ УСРЕДНЕННОГО КОЭФФИЦИЕНТА  ДИНАМИЧНОСТИ ПО ПАКЕТУ АКСЕЛЕРОГРАММ
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АКСЕЛЕРОГРАММА/СЕЙСМОГРАММА СЕЙСМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ
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Исходная/полученная сейсмограмма

Полученная/исходная акселерограмма



ПЕРЕХОД ОТ АКСЕЛЕРОГРАММЫ/СЕЙСМОГРАММЫ К СЕЙСМОГРАММЕ/АКСЕЛЕРОГРАММЕ

39



ПОЭТАЖНЫЕ СПЕКТРЫ РЕАКЦИИ

40
Спектры реакций могут быть построены для динамики во времени и для 27, 29 модулей динамики



Пример расчета 
сейсмоизолированного здания

41



ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМОИЗОЛИРОВАННОГО ЗДАНИЯ

42Использование сейсмоизолирующих опор является одним из современных методов сейсмозащиты зданий

Внешний вид здания

План фундаментов

- элементов   19697/19787
- узлов       17774
- уравнений 92298/93477

Расчетная схема



ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМОИЗОЛИРОВАННОГО ЗДАНИЯ
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Диаграммы работы различных типов опор

Схема расположения сейсмоизолирующих опор



ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМОИЗОЛИРОВАННОГО ЗДАНИЯ
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Механические характеристики сейсмоизолирующих опор

Модель GZP400V5A GZY400V5A

Количество 78 12

Эффективный диаметр, мм 400 400

Напряжение смятия (МПа) 10 10

Проектное перемещений (мм) 68 69

Максимальное перемещение (мм) 193 206

Вертикальная жесткость (кН/мм) 1097 1690

Горизонтальные 
деформации (50%)

Горизонтальная жесткость (кН/мм) 0.87 2.14

Декремент затухания (%) 5 27

Горизонтальные 
деформации (250%)

Горизонтальная жесткость (кН/мм) 0.74 1.06

Декремент затухания (%) 3.6 14



ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМОИЗОЛИРОВАННОГО ЗДАНИЯ
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Эффект от установки сейсмоизолирующих опор

Модальный анализ здания без и с сейсмоизолирующими опорами

Только за счет установки 
сейсмоизолирующих опор практически 
в 2.5 раза снижены нагрузки от 
сейсмики (за счет изменения периодов 
колебаний зданий)



ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМОИЗОЛИРОВАННОГО ЗДАНИЯ
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Диаграмма работы комбинированного элементаЭтапы нагружения комбинированного элемента

Для моделирования действительной диаграммы работы опор типа GZY400V5A использовался 
комбинированный элемент состоящий  из 55 и 255 типов КЭ, установленных параллельно

Ниже представлены этапы нагружения полученного комбинированного элемента и 
полученная при этом нагружении диаграмма его работы



ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМОИЗОЛИРОВАННОГО ЗДАНИЯ
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Система сейсмозащиты при помощи 
резинометалических сейсмоизолирующих
опор приводит к существенному снижению 
сейсмической нагрузки для данного здания

Ускорение – в 16раз
Прод. сила – в 3.5раза
Изг. момент – в 14.5раза

Результат применения
сейсмозащиты



Сравнение расчетов по линейно-
спектральному методу, нелинейным 
статическому и динамическому 

расчетам
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СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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За расчетную взята компонента “север-юг” акселерограммы землетрясения, происшедшего 18мая 1940года в Эль-Центро

Спектр реакции, полученный по акселерограмме при относительном затухании ξ=0.05 



СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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Расчетная схема 
однопролетной 

двухэтажной рамы

Исходя из действующих нагрузок и 
расчета на сейсмическое воздействие 

(по EN 1998-1:2004), заданное спектром 
реакции акселерограммы с 

коэффициентом поведения q=2.5, 
подбираются размеры поперечных 

сечений элементов

При выполнении нелинейных статического и динамического расчетов
диаграмма деформирования материала рамы принята
упругопластической с упрочнением со следующими параметрами:
 предел текучести 𝜎் ൌ 23453 ௧௙

௠మ;

 предельное напряжение 𝜎௟௜௠ ൌ 35690 ௧௙
௠మ;

 предельная деформация 𝜀௟௜௠ ൌ 0.02;
 деформация предела текучести определяется
исходя из модуля упругости стали.



СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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Диапазон краткосрочного периода
𝑇∗ ൏ 𝑇஼ Диапазон среднесрочного

и долгосрочного
периодов
𝑇∗ ൒ 𝑇஼

 
𝐹௬

∗

𝑚∗ ൒ 𝑆௘ 𝑇∗

𝑑௧
∗ ൌ 𝑑௘௧

∗

Да

𝑑௧
∗ ൌ

𝑑௘௧
∗

𝑞௨
· 1 ൅ 𝑞௨ െ 1 ·

𝑇஼
𝑇∗ ൒ 𝑑௘௧

∗

Нет

𝑞௨ ൌ
𝑆௘ 𝑇∗ · 𝑚∗

𝐹௬
∗ , 𝑑௧

∗ ൑ 3 · 𝑑௘௧
∗

Целевое перемещение для системы со многими степенями свободы 𝑑௧ ൌ Γ · 𝑑௧
∗

𝑑௧
∗ ൌ 𝑑௘௧

∗



СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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Определение периода эквивалентной системы с одной степенью свободы

Перемещение упругой эквивалентной системы с одной степенью свободы

Применялась модальная схема, основанная на поперечных силах, пропорциональных форме собственных колебаний

𝑇∗ ൌ 2 · 𝜋 ·
𝑚∗ · 𝑑௬

∗

𝐹௬
∗ ൌ 0.726939 сек

𝑑௘௧
∗ ൌ 𝑆௘ 𝑇∗ · ்∗

ଶ·గ

ଶ
= 62.5353 мм

Целевое перемещение эквивалентной одномассовой системы

𝑑௧
∗ ൌ 𝑑௘௧

∗

При коэффициенте преобразования Γ ൌ 1.20841, целевое перемещение исходной многомассовой системы

𝑑௧ ൌ Γ · 𝑑௧
∗ ൌ  75.57 мм



СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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Результаты нелинейного статического метода

- спектр реакции акселерограммы землетрясения 

- горизонтальное перемещение центрального узла верхнего ригеля рамы 

- билинейная характеристика



СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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Перемещения центрального узла верхнего ригеля рамы, полученные во временной области 
нелинейным динамическим методом



СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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Наложение графиков зависимости поперечной силы в основании (сумма поперечных сил по 
колоннам в заделке) от горизонтального перемещения центрального узла верхнего ригеля рамы 

для нелинейных статического и динамического методов

Видно, что для данной задачи, результаты, полученные нелинейным статическим методом и ограниченные целевым 
перемещением, лежат внутри области полученной нелинейным динамическим методом расчета



СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
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Метод расчета
Перемещение 

центрального узла 
верхнего ригеля, mm

Экстремальные усилия в колоннах

N, tf My, tf m Qz, tf

Линейно‐спектральная теория ‐23.03 ‐19.30 ‐7.30 3.13

Нелинейный статический метод ‐75.57 ‐27.302 ‐19.604 7.871

Нелинейный динамический 
метод ‐113.69ൊ119.07 ‐34.8ൊ4.036 ‐27.8ൊ29.03 ‐12.98ൊ11.44

Результаты расчетов сведены в таблицу

Выводы:
1. На примере однопролетной двухэтажной рамы апробирована методика нелинейного статического расчета по 

EN 1998-1:2004, приложение B;
2.  Нелинейный статический расчет в сравнении с нелинейным динамическим расчетом показал приемлемые 

результаты для данной задачи. 
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