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Последствия последних землетрясений красноречиво говорят о 

необходимости совершенствования расчетных методов. Сложность 

современных моделей воздействия и сооружения практически исклю-

чает традиционные подходы на основе простых аналитических мето-

дов и ручного счета. Однако сложные численные алгоритмы требуют 

автоматизации расчетов, без чего затруднено их массовое использова-

ния инженерами-проектировщиками [15].  

Созданные на основе многолетних теоретических и эксперимен-

тальных исследований декомпозиционные алгоритмы и модели воз-

действий, дают возможность: 

на три порядка уменьшить время расчетов на сейсмостойкость; 

проводить реальный нелинейный и многофакторный анализ инже-

нерных объектов на персональных компьютерах среднего класса; 

учитывать перераспределение сейсмических нагрузок между верти-

кальными элементами здания за счет поворота и деформирования в 

своей плоскости горизонтальных перекрытий; 

избежать парадоксов, заложенных в современных нормах проекти-

рования за счет согласования моделей зданий и сейсмических воздей-

ствий (учет неравномерности поля колебаний грунта при землетрясе-

нии и фильтрация сейсмических волн по их длинам). 

Реализацией этих моделей и алгоритмов их расчета стал программ-

ный комплекс PRIS 2000 (авторы- Адамчук Н.В., Егупов К.В., Старо-

дуб В.И., Орлов Д.Г.) [9].  

ПРОГРАМНЫЙ КОМПЛЕКС PRIS 2000 предназначен для автома-

тизации сложных статических и динамических расчетов (статика, сей-

смика, ветер, расчетные сочетания усилий, сечения ж/б конструкций и 

т.д.) зданий и сооружений различного назначения (гражданские, про-

мышленные, транспортные, гидротехнические и другие.). Он реализу-

ет, как ставший уже классическим, метод конечных элементов, так и 

оригинальные численно-аналитические методы, позволившие обос-

нованно упростить трехмерные модели зданий и сооружений и значи-

тельно понизить порядок разрешающих систем уравнений, что имеет 
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особое значение при выполнении динамических (сейсмических) расче-

тов. 

Схема получения имитационных моделей  

 

1. Формирование разрешающей системы уравнений 

всего объекта с помощью классических методов 

(например МКЭ)

 
2. Декомпозиция матрицы разрешающих уравнений 

( представление ее в виде суммы матриц А+В+С)

 

 

4. Переход к новым неизвестным  с помощью матрицы 

преобразования , составленной из усеченного 

комплекта собственных векторов подсистемы А

 

5. В процессе исследования имитационной модели 

высшего уровня устанавливаем  количество векторов, 

приводящее к решению с устраивающей нас точностью

 

6. Анализ влияния узловых связей на напряженно – 

деформированное состояние. 

Рекомендации по упрощению узловых связей 

вырабатываются на основе численных экспериментов для 

каждого типа моделей 

 

7. Переход к имитационной модели 2-го уровня 

трехмерного объекта. Мерность узла определяется числом 

выбранных независимых направлений в узле, так и 

числом учитываемых в расчете собственных векторов

 

8. Переход от обобщенных неизвестных к обычным 

осуществляется с помощью собственных векторов. 

Имитационная модель 2-го уровня  позволяет 

минимальным числом неизвестных отразить реальное 

напряженное состояние

 
 

Имитационные модели 1-го уровня используются для 

определения оптимальных параметров проектирования, а 

имитационные модели высших уровней - для проведения 

численных экспериментов и корректировки (если 

потребуется) имитационных моделей 1-го уровня

3. Решение вспомогательной задачи.

Определение собственных значений и собственны 

векторов        матриц А, В или С
i

V
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Разработаны вариационные методы составления разрешающих 

уравнений при расчете собственных колебаний зданий как динамиче-

ских систем большой размерности. Структурный анализ зданий, гидро-

технических сооружений, мостов и корпусов судов показал, что в каче-

стве возможных перемещений целесообразно выбирать собственные 

векторы матриц жесткости выделенных из пространственного объекта 

плоских элементов (рис. 1). Это является ключом  к ―свертыванию‖ 

обширных разрешающих уравнений с тысячами неизвестных и ―сжа-

тию‖ трехмерного объекта в одном или двух направлениях. 

 

 

 

Рис.1. Расчетная схема и сейсмические нагрузки, приходящиеся на 

крайние рамы каркаса при колебаниях: а — поступательных; б — кру-

тильных для полускальных грунтов; в—то же песчаных; г  — то же 

глинистых. 

 

Даны обобщения спектральных методов расчета на трехмерные мо-

дели зданий в универсальной форме, позволяющей использовать в раз-

работанных программах нормы разных стран. 

Для упрощения расчетов используется так называемый принцип 

неполной симметрии, связанный с закономерностями деформирования 

поперечных или продольных сечений пространственной конструкции. 

Принцип можно трактовать как  преобразования, оставляющие инва-

риантными математические объекты (тензоры).  

В математическом плане симметрия приводит к распаду разреша-

ющих уравнений на независимые блоки. 

В целях последовательного уточнения решений выстроена иерар-

хическая цепочка математических имитационных моделей разного 
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уровня, в которых собственные векторы плоских элементов рассмотре-

ны как гипотезы деформирования [14]. 

 

Влияние конструктивных особенностей зданий на определение  

сейсмических нагрузок 

При анализе последствий землетрясений зафиксированы многочис-

ленные разрушения торцовых частей зданий. Во многих случаях это 

вызвано поворотом перекрытий зданий относительно вертикальной 

оси, когда центры сил инерции и упругости не совпадают. Однако, эф-

фект кручения наблюдается также и в зданиях с идеальным архитек-

турно-планировочным решением, в которых предусмотрено симмет-

ричное во всех направлениях распределение масс и жесткостей.  

Объяснением этому могут служить пространственные формы коле-

баний  и неравномерность поля колебаний грунта под фундаментом 

здания 

Выполнен анализ  динамических характеристик и сейсмических 

нагрузок 9-и этажного каркасного здания рамной конструктивной схе-

мы используя различные методы – аналитический,  дискретно-

аналитический и дискретный метод (МКЭ) реализованный в про-

граммных комплексах ( LIRA, Scad, Робот Миллениум). Длина L=60 м, 

ширинаB =14.4м и высота здания Н=27 м, высота этажа h=3 м. Расчет 

выполнен при направлениях сейсмической волны отдельно поперек и 

вдоль здания. Результаты сравнения периодов собственных колебаний 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Метод 

Определение периодов собственных колебаний здания Т, с 

Направление 

 
Поперечное Продольное 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

1 

 

2 

 

3 

 1Аналит. 2.83 2.26 1.56 0.95 0.92 0.84 0.57 0.56 0.54 - - - 

2 PRIS 2.83 

 

2.17 

 

1.58 

 

0.95 

 

0.95 

 

0.85 

 

0.58 

 

0.59 

 

0.55 

 

3.22 

 

1.0

8 

 

0.66 

3 LIRA 2.81 

 

1.99 

 

1.20 

 

0.91 

 

0.83 

 

0.77 

 

0.67 

 

0.54 

 

0.53 

 

3.28 

 

1.2 0.79 

4.Scad 2.83 2.83 1.25 1.02 0.94 0.91 0.91 0.75 0.71 3.21 1.2 0.79 

5 Robot 

 

2,84 2,81 1,24 1,03 0,94 0,92 0,91 0,75 0,71 3,22   

 

В проведенных расчетах для определения динамических характери-

стик применялась трехмерная модель здания и как видно из табл.1 ре-

зультаты хорошо согласуются между собой. Иначе обстоит дело с  сей-

смическими нагрузками, для их определения использовалась упрощен-
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ная (нуль мерная) модель сейсмических воздействий, принятая на се-

годняшний день, в нормах всех стран мира[10]. 

Такое резкое несоответствие моделей, как и следовало ожидать, 

приводит к парадоксам: для регулярных (квазирегулярных) конструк-

ций зданий - сейсмические силы при крутильных и изгибных (само-

уравновешенных) в плане формах пространственных колебаний равны 

нулю. Определялись первые 15 форм, при этом сейсмические силы 

неравные нули были лишь у шести, соответствующих поступательным 

колебаниям. В результате происходит занижение усилий возникающих 

в конструкции на 30 - 70%, а в отдельных- случаях до 150%. 

Необходимо использовать алгоритмы позволяющие учитывать не-

равномерность поля  колебаний грунта с выбором наиболее неблаго-

приятных параметров волновых воздействий и свойств упругого осно-

вания. Сейсмические нагрузки затем могут  определятся по спектраль-

ному методу с учетом требований норм разных стран. 

Представляется целесообразным  приводить график коэффициента 

динамичности в параметризованном виде, с тем, чтобы в националь-

ных нормах были уточнены значения параметров исходя из местных 

грунтовых условий. 

Коэффициент динамичности определѐн для так называемых сред-

них грунтовых условий и осреднѐнных величин затухания сооружения. 

В то же время землетрясение в Ниигата (Япония), Мехико (Мексика), 

Румынское и др. (рис. 2) показали что, максимум динамического коэф-

фициента может сдвигаться в право из-за резонансных явлений в грун-

те, что подвергает опасности здания повышенной этажности и гибкие 

сооружения (рис.3). 

Разработанная методика многофакторного анализа особо-

ответственных сооружений и программный комплекс "ПРИС" исполь-

зовались для исследования сейсмостойкости блока управления Черно-

быльской АЭС. 

0
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3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 T, с

Бухарест (T=1,5 c)

Нормы

Заведомое занижение 

усилий при расчете по 

нормам в 2,5-3 раза !

Гибкое здание (T=1,1:1,6 c)Жесткое здание (T=0,1:0,4 c)

Акселерограммы 

землетрясения в 

г. Бухарест. (T=1,5 с)

  
Рис.2. Динамический коэффициент для зоны Вранча Румыния и 

спектр реакций учитывающий груновые условия 

На рис. 3 представлены графики грунтовых спектров для расчета 

резонансных колебаний при воздействии на сооружение коротко- и 
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длиннопериодных землетрясений. Стрелка на рис.3 отделяет грунто-

вые спектры для короткопериодных (Тs  0,6 c) и длиннопериодных 

(Тs  0,6 c) землетрясений. Грунтовый спектр с максимальным значе-

нием при Тs =1,5 c соответствует Карпатскому землетрясению 1977 г. 

Спектры ускорений

Период Т, с

Ус
ко

ре
ни

е, 
см

/с
2̂

0
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200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

Ts= 0,2

Ts= 0,4

Ts= 0,6

Ts= 0,8

Ts=1,2

Ts= 1,6

 
Рис 3 Графики грунтовых спектров для коротко- и длиннопериодных 

землетрясений по гипотезе равных максимальных ускорений  

 

Многофакторный динамический анализ 
Конструкции атомных электростанций типа ЧАЭС должны рассчи-

тываться по нестационарным пространственным моделям с изменяю-

щейся, в зависимости от интенсивности сейсмических воздействий, 

жесткостью вертикальных и горизонтальных элементов. 

Расчеты выполнены с использованием программы ―ПРИС‖, разра-

ботанной при участии автора статьи .  

Cпектр собственных колебаний пространственной конструкции 

блока ―В‖ (II очередь ЧАЭС) густой, с длиннопериодными компонен-

тами. Последние изменяются, в зависимости от вариантов моделирова-

ния (модель нестационарная), в широких пределах: от 0,67с до 2,8с - 

для крутильных в плане колебаний и от 0,45с до 1,5с - для поступа-

тельных колебаний. Основной период самой жесткой (консольной) 

модели равен 0,29с.  

На рис. 4 приведены графики изменения по высоте здания сейсми-

ческих сил, приходящихся на торцовый элемент. 

Как видно из рис. 4, при крутильных колебаниях для варианта 1 

сейсмические силы незначительны. Это связано с тем, что модель сей-

смических воздействий, согласно СНиП, принята ―нульмерной‖,без 

учета неравномерности поля колебаний грунта. Это явно не реально. 

Увеличение преобладающего периода колебаний грунта (Тs=1,5с) при 

крутильных колебаниях (вариант 2) дает незначительное увеличение 

сейсмических сил. Существенно увеличиваются сейсмические силы 
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при учете неравномерности поля колебаний грунта (вариант 3). 

Наибольший эффект усиления колебаний и сейсмических сил получен 

при совместном учете длиннопериодных колебаний грунта и конечной 

скорости распространения сейсмических волн (вариант 4) (рис. 5). 

 

     
Рис. 4 Блок управления ЧАЭС и графики изменения по высоте здания 

сейсмических сил, приходящихся на торцовый элемент. 

 

   

Рис.5. Расчетная схема и первые формы собственных колебаний блока 

управления ЧАЭС 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ 

загруж 

№ 

формы 

PRIS 

Период 

(с) 

LIRA 

Период 

(с) 

Сумма 

мод.масс 

(%) 

8 1 2.17 2.292 5.108 
8 2 2.02 2.197 35.173 
8 3 1.4 1.666 59.402 
8 4 0.4 0.513 64.634 
8 5 0.380 0.378 65.264 
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Указанные выше факторы учтены для поступательных в плане ко-

лебаний. Здесь обнаружены почти противоположные (в сравнении с 

крутильными колебаниями) эффекты усиления колебаний. 

 

Определение поперечных сил в торцовой стене  

с использованием частотно-волнового спектра. 

На рис. 3 показаны два грунтовых спектра с преобладающими пе-

риодами Тs=0,3с и Тs=0,65с, а также гистограмма изменения попереч-

ных сил в основании торцового элемента в зависимости от изменения 

преобладающих периодов сейсмических волн. Параметры неравномер-

ности поля колебаний приняты следующими: М1=0,625; М2=1,2; 

М3=0,85. 

Вертикальными линиями изображен спектр собственных колебаний 

сооружения. Он характерен тем, что только две компоненты (0,45с и 

0,67с) относятся к длиннопериодной части спектра, а остальные 7 ком-

понент, находящихся в интервале 0,001с-0.14с, - к короткопериодной 

части спектра (рис. 6). 

 

Суммарные поперечные силы в первом этаже

Период Ts,с
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СНиП

Ts=0,65
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Рис. 6 Зависимость поперечных сил от преобладающих периодов Ts 

сейсмических волн 

Горизонтальной линией отмечен уровень внутренних усилий при 

нормативном расчете. В зависимости от величины преобладающего 

периода Тs внутренние усилия могут быть как меньше, так и больше 

нормативных. В первом случае грунтовые спектры имеют Тs<0,1с, а во 

втором -Тs >0,1с. 

Наибольшие внутренние усилия возникают при воздействии земле-

трясения с преобладающим периодом Тs=0,65-0,7с. 

Учет в расчетах неравномерности поля колебаний грунта, фильтра-

ции сейсмических волн и резонансных колебаний сооружений при 

длиннопериодных землетрясениях приводит, в зависимости от спек-

тральных особенностей сооружений, к увеличению сейсмических 
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нагрузок в 2-3 раза в сравнении с нормами СССР (в Японии и США 

при расчете атомных электростанций нормативные сейсмические 

нагрузки увеличиваются соответственно в 3 и 10 раз). 

Распределение поперечных сил и изгибающих моментов по 

длине сооружения 

Для определения расчетных элементов (стен) и их невыгодного за-

гружения, выполнен анализ изменения поперечных сил и изгибающих 

моментов в основании в зависимости от величин преобладающих пе-

риодов сейсмических волн и параметров, характеризующих неравно-

мерность поля колебаний грунта. 

На рис. 7 даны графики изменения поперечных сил для всех 11 по-

перечных стен. Неравномерность поля колебаний не учитывалась. 

Максимальные усилия, приходящиеся на торцовые элементы равны 

1792 и 1187 кН при преобладающем периоде сейсмических волн 

Тs=0,6c. Максимальные усилия 4 и 5 стены средней, наиболее жесткой, 

части здания, равны соответствено 2668 и 2720 кН. Эти усилия реали-

зуются при Тs=0,4c. 
Графики изменения поперечных сил
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    а)                                                        б) 

Рис. 7. Поперечные силы в основании стен (поперечников) в зависимости от 

преобладающих периодов:  а) без учета неравномерности поля колебаний 

грунта; (б) с учетом неравномерности поля колебаний грунта. 

 

На рис. 7 даны графики изменения поперечных сил для всех  попе-

речных стен с учетом неравномерности поля колебаний грунта для 

средних грунтовых условий (II категория). Картина распределения 

усилий по длине здания иная. На торцовые элементы усилия резко воз-

расли (3489 , 3306 кН), а на 4 и 5 стены - уменьшились (2041 , 1600 

кН). 

Таким образом, средняя часть здания (стены 4-8) должна рассчиты-

ваться без учета неравомерности поля колебаний, а торцовые части - с 

учетом неравномерности поля колебаний. Это положение наглядно 

иллюстрируется рисунком 8. 
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Рис. 8 Распределение поперечных сил по длине сооружения  без учета 

(а) и с учетом (б) неравномерности поля колебаний грунта 

Сравнение результатов расчетов по программам LIRA и PRIS на 

обьектах в г. Одессе, ул. Дюковская ,5/2 и ул. Проценко ,50 

 

 
Рис.9. Формы колебаний парциальных систем 2-го уровня   

перекрытия здания по ул. Дюковская ,5/2 

 
Рис.10. Формы колебаний парциальных систем 2-го уровня  перекры-

тия здания по ул. Проценко ,50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ 

формы 

PRIS 

Период 

(с) 

LIRA 

Период 

(с) 

1 2.1 2.010 

2 1.97 1.923 

3 1.89 1.859 

4 0.55 0.522 

5 0.5 0.485 

№ фор-

мы 

PRIS 

Период 

(с) 

LIRA 

Период 

(с) 

1 2.35 

 

2.292 

 

 
2 2.22 2.197 

3 1.74 1.666 

4 0.6 0.513 

5 0.4 0.378 

6 - 0.374 
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Для нескольких зданий при активном участии архитекторов и кон-

структоров нами были оптимизированы вертикальные несущие кон-

струкции.  

Пример такого здания, построенного в г. Одесса на ул. Люстдорф-

ская дорога, 55, представлен на рис. 11[11,13]. Для этого здания уда-

лось оптимизировать не только расстановку диафрагм и ядер жестко-

сти, но и уменьшить их количество, что привело к экономии строи-

тельных материалов (табл. 4). 

 

 

Расчет здание с одной внутренней продольной несущей стеной и 

несколькими поперечными стенами (рис. 12а).показал, что первая 

форма собственных колебаний является крутильной (рис. 12б). Нали-

чие большого количества проемов в стенах с учетом того, что надпро-

емные части стен (перемычки) при сейсмических воздействиях разру-

шаются, превращает стены в отдельные диафрагмы жесткости, объ-

единенные только перекрытиями, т.е. меняется конструктивная схема 

здания. Для ухода от крутильных форм колебаний рекомендуется на 

торцах здания образовать ядра жесткости (рис. 12д) [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

а) б) 

Рис. 11. Расстановка диафрагм и ядер жесткости до оптимизации (а) 

                     и после оптимизации (б). 
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Таблица 4 

 

Результаты оптимизации несущих конструкций 

 

Параметр 
Исходная 

схема 

Оптимизированная 

схема 

Расход бетона на диафрагмы и 

ядра жесткости (м3) 
4400 2850 

Период первой формы собствен-

ных колебаний (сек) 
2,097 3,130 

Максимальный перекос этажа 1/473 1/351 
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Рис. 12. 24-х этажное здание гостиницы, запроектированное с           

применением туннельной опалубки. а – типовой этаж; б – первая    

форма колебаний; в – деформация продольной стены; г – деформация 

типового этажа; д – рекомендованная схема несущих элементов       

здания 

  

 

Выводы 

 

1. Сейсмостойкость зданий в значительной мере зависит от их кон-

фигурации (размеры и форма в плане, проектное положение и тип кон-

структивных и не конструктивных элементов). Информация, имеюща-

яся в этой области исследований носит эмпирический характер. 

2. В статье с использованием трехмерных моделей дано описание 

влияния различных параметров конфигурации на формирование сей-

смических нагрузок на здание и его элементы. Расчеты сопоставляются 

с анализом последствий землетрясений. 

3. Сейсмические  нагрузки, приходящиеся на вертикальные элемен-

ты здания, пропорциональны не только величинам их обобщенных 

жесткостей, но и перемещениям горизонтальных элементов-

перекрытий. Деформации перекрытий в своей плоскости снижают ди-

в) 

г) 

д) 
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намический эффект, но увеличивают вероятность их разрушения, осо-

бенно для протяженных зданий с большими пролетами  и со сложной 

конфигурацией в плане. 

4. Оптимальное распределение вертикальных диафрагм жесткости 

внутри здания и по его периметру должно определяться на основании 

многовариантных расчетов с учетом снижения прочности и увеличения 

деформации горизонтальных диафрагм. Для многих типов зданий мо-

жет быть определена длина, соответствующая минимуму сейсмических 

нагрузок. Для каркасного здания с двумя диафрагмами по торцам ми-

нимуи сейсмических нагрузок соответствует длинам 50-60 м. Сейсмо-

стойкость зданий с несущим металлическим или железобетонным  

рамным каркасом уменьшается с увеличением длины. Обычные про-

ектные решения с 1% отношением общей площади колонны только к  

площади перекрытий обладают достаточной надежностью только для 

зданий с малыми размерами в плане. Сейсмические нагрузки для про-

странственных форм колебаний(кручение, деформирование в плане) 

могут превышать нагрузки для плоской рамы. Этот эффект вызывается 

неравномерностью поля колебаний грунта и зависит от соотношения 

длины здания к  скорости распространения сейсмических волн. 

5. Вопрос оценки сейсмостойкости нежестких зданий, к которым, 

как правило, относятся особо ответственные здания и сооружения 

(атомные  электростанции, высокие протяженные здания и др.) остает-

ся открытым. Поэтому для этой категории зданий и сооружений необ-

ходимо выполнять многофакторный динамический анализ с вариация-

ми моделей зданий и сейсмических воздействий. При таком подходе 

нормативные оценки сейсмостойкости особо ответственных сооруже-

ний должны рассматриваться как самые минимальные. 

6. Периоды крутильных колебаний могут совпадать с периодами 

поступательных колебаний и, даже, превышать последние. В связи с 

этим есть вероятность проявления при длиннопериодных землетрясе-

ниях резонансных колебаний по двум близким частотам (интерферен-

ция). 

7. Учет в расчетах неравномерности поля колебаний грунта, филь-

трации сейсмических волн и резонансных колебаний сооружений при 

длиннопериодных землетрясениях приводит, в зависимости от спек-

тральных особенностей сооружений, к увеличению сейсмических 

нагрузок в 2-3 раза в сравнении с нормами. 

8. Длиннопериодные компоненты спектра сооружения существен-

ным образом влияют на его реакцию от воздействия длиннопериодных 

землетрясений. Поэтому влияние местных грунтово-геологических 
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условий на коэффициент динамичности будет прямо противополож-

ным. 

 

 

Summary 

 

The models of buildings as a single-dimensional systems with 

deformable in their plane floors. The models of seismic effects, taking 

into account the effect of seismic waves runing under the foundation 

and the unevenness of the field fluctuations on the length of the 

extended building or structure. The software complex "PRIS" to 

automate the calculation of three-dimensional models of buildings.  
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