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Abstract. The article proposes a methodology for taking into 
account the highest forms of vibrations when evaluating earth-
quake-resistant systems with elastomeric supports on the effects 
of the level of “Maximum design earthquake”. As part of the study, 
a set of dynamic and static calculations in a nonlinear setting was 
performed with the aim of verifying the proposed methodology 
for finding a modified system of forces. It has been established 
that the calculation of the seismic effects of the level of MRI 
systems with elastomeric supports can be performed on the basis 
of the proposed modified non-linear static method. The results 
obtained correspond to the results obtained on the basis of the 
direct dynamic method.
Keywords: earthquake resistance, calculation for maximum design 
earthquake, SRSS, Pushover-analysis.

Аннотация. В статье предложена методика 
учета высших форм колебаний при оценке 
сейсмостойкий систем с эластомерными опо-
рами на воздействия уровня «Максимальное 
расчетное землетрясение». В рамках исследо-
вания выполнен комплекс динамических и 
статических расчетов в нелинейной постанов-
ке с целью верификации предложенной мето-
дики нахождения модифицированной системы 
сил. Установлено, что расчет на сейсмические 
воздействия уровня МРЗ систем с эластомер-
ными опорами возможно выполнять на осно-
вании предложенного модифицированного 

нелинейного статического метода. Полученные 
результаты соответствуют результатам, полу-
ченным на основании прямого динамическо-
го метода.

Ключевые слова: сейсмостойкость, расчет 
на максимальное расчетное землетрясение, 
ККСК, Pushover-анализ.

1. Введение

Ежегодно в мире происходит порядка 300 тыс. 
землетрясений. Эпицентр большинства из них 
находится вдали от населенных пунктов, а маг-
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нитуда воздействия достаточно мала. Однако 
некоторые землетрясения оказывают катастро-
фические воздействия на целые города, раз-
рушая их и нанося колоссальный экономический 
ущерб. Таким образом, повышение сейсмостой-
кости зданий и сооружений — одна из самых 
актуальных проблем при строительстве в сейс-
мически опасных зонах.

Тривиальным решением обеспечения сейс-
мостойкости сооружений является увеличение 
жесткости несущих элементов за счет увеличе-
ния их размеров (пассивная сейсмозащита), что 
приводит к увеличению инерционных нагрузок 
на рассматриваемое сооружение. Таким образом, 
данное решение не всегда является рациональ-
ным и экономически целесообразным.

Еще в 60-е гг. ХХ в. был предложен альтер-
нативный способ повышения сейсмостойкости 
систем — сейсмоизоляция (активная сейсмо-

защита). Сам термин сейсмоизоляция обозна-
чает снижение инерционных сил, вызванных 
сейсмическим воздействием, путем введения в 
систему «Основание — динамическая модель» 
специальных элементов, позволяющих снизить 
инерционные нагрузки на систему. На рис. 1 
представлены деформирование схемы здания 
без сейсмоизоляции и с ее применением. Благодаря 
большей податливости в нижней части системы 
горизонтальные перемещения в целом возрас-
тают при уменьшении ускорения масс.

Согласно СП 14.13330 оценка сейсмостой-
кости при сейсмическом воздействии уровня 
«Максимальное расчетное землетрясение» вы-
полняется на основании прямого динамиче-
ского метода путем интегрирования уравнений 
движения во временной области с использова-
нием набора инструментальных записей уско-
рений основания при землетрясениях, наиболее 

Рис. 1. Деформированная схема здания: 
а) здание без сейсмоизоляции; б) зданий и сейсмоизоляцией

Рис. 2. Акселерограмма горизонтальной компоненты землетрясения, Iran, 1978 г.
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опасных для сооружения, или синтезированных 
акселерограмм (рис. 2). Такие расчеты требуют 
большого временного ресурса, сложного про-
граммного обеспечения и специальной квали-
фикации проектировщика.

Альтернативой прямого динамического рас-
чета является нелинейный статический метод — 
Pushover analysis, при котором конструкция 
подвержена монотонно возрастающим гори-
зонтальным усилиям. Согласно [7; 8] для оцен-
ки сейсмостойкости системы необходимо вы-
полнить как минимум два расчета с различным 
распределением инерционных горизонтальных 
сил по высоте системы:
• система инерционных сил, соответствующая 

главной форме собственных колебаний си-
стемы. Оценку сейсмостойкости системы с 
заданным распределением возможно вы-
полнить, только если модальная масса рас-
сматриваемой формы — не менее 75%;

• система инерционных сил, полученная на 
основании суперпозиции инерционных сил 
нескольких форм колебаний. При этом сум-
марная модальная масса рассматриваемых 
колебаний не должна быть меньше 90%;

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

• адаптивная система инерционных сил, из-
меняющаяся в зависимости от перемещения 
узлов системы в процессе нагружения.
Дальнейший поиск характеристической 

точки на графике несущей способности систе-
мы (рис. 3), посредством которой оценивает-
ся сейсмостойкость системы — процесс тру-
доемкий и требующий построения громоздких 
графиков и нетривиальных вычислений.  
В современных программных комплексах ре-
ализован нелинейный статический метод толь-
ко на основании системы инерционных сил, 
соответствующей только одной из форм коле-
баний. Кроме того, отклик конструкции при 
заданном воздействии значительно меньше 
результатов, полученных на основании пря-
мого динамического метода, на основании 
которого возможно наиболее точно оценить 
отклик конструкции на заданное сейсмическое 
воздействие. Несомненным преимуществом 
нелинейного статического метода является 
значительная экономия времени машинного 

расчета и трудоемкости оценки сейсмостойко-
сти по сравнению с прямым динамическим 
методом.

 
Рис. 3. Кривая несущей способности с указанием крите-

риев оценки надежности конструкции:
1 — безопасная непрерывная эксплуатация здания, не-
значительные повреждения элементов конструкции; 2 — 
большинство процессов в здании могут быть продолжены, 
конструкции безопасны для эксплуатации, небольшие 
повреждения, необходимо восстановление вспомогатель-
ных элементов здания; 3 — значительные повреждения, 
но конструкция остается надежной, при землетрясении 
возможна безопасная эвакуация из здания, восстановле-
ние возможно, но может быть экономически невыгодно; 
4 — критическое состояние, разрушение некоторых эле-
ментов, восстановление невозможно

В данной статье рассмотрена трехмассовая 
динамическая модель с эластомерными опора-
ми. Предложена методика учета высших форм 
колебаний при оценке сейсмостойкости систе-
мы нелинейным статическим методом. Выполнены 
расчеты на сейсмические воздействия уровня 
МРЗ с использованием прямого динамическо-
го метода и мультимодального нелинейного 
статического метода.

2. Методика учета высших форм 
колебаний

Для определения отклика системы с учетом 
влияния высших форм колебаний рассмотрим 
следующий метод, для чего введем понятие 
модифицированной системы инерционных сил.

Под модифицированной системой инерци-
онных сил будем понимать систему сил, полу-
ченную по методу «Корень Квадратный Суммы 
Квадратов», при которой перемещение верха 
рассматриваемой расчетной модели будет со-
ответствовать суммарным перемещениям, полу-
ченным на основании линейно-спектрального 
анализа. Графическое представление сложения 
инерционных сил выполнено на рис. 4.
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Рис. 4. Графическое представление метода  
суммирования модальных откликов  

«Корень Квадратный Суммы Квадратов»

Согласно [5] для разрушения материала, не-
зависимо от того, какая будет приложена на-
грузка (т.е. статическое медленное загружение, 
динамическое — быстрое загружение, одно-
кратное или многократное), необходимо за-
тратить одно и то же количество энергии. Таким 
образом, энергия деформации линейной систе-
мы с модифицированной системой инерцион-
ных сил тождественна энергии деформации 
системы с учетом пластических деформаций 
(рис. 5). Целевое значение энергоемкости си-
стемы возможно определить на основании мо-
дифицированной системы инерционных сил:

 W
y
 = V

b
 ∙ Δ / 2,

где V
b
 — сдвигающая сила в основании системы; 

Δ — перемещение верха системы.
Следующим этапом оценки сейсмостойкости 

является построение на основании нелинейно-
го статического расчета системы с одной сте-
пенью свободы при действии модифицирован-
ной системы инерционных сил графика зави-
симости «Усилие в основании V

b
 — смещение 

верха системы Δ» — график несущей способ-
ности. Учитывая, что энергии упругой и упру-
гопластической деформации равны, полученное 
значение перемещения верха системы Δ явля-
ется целевым значением для оценки сейсмо-
стойкости всей системы в целом, на основании 
которого возможно определить междуэтажные 
смещения, внутренние усилия в элементах си-
стемы, а также проанализировать за упругие 
работы узлов и элементов системы.

В зависимости от положения характеристи-
ческой точки на кривой несущей способности 
возможно оценить общий характер повреждения 
конструкции в целом (рис. 3).

3. Постановка задачи и апробация 
методики

В качестве расчетной динамической модели 
принят вертикальный стержень с тремя равно-
мерно распределенными по высоте сосредото-
ченными массами. Для каждой из акселерограмм 
подобрано значение сосредоточенной массы 
так, чтобы отклик системы на сейсмическое 
воздействие происходил в заупругой стадии.  
В основании системы замоделирована эласто-
мерная линейная опора (рис. 6). В качестве 
материала конструкций принята сталь, диа-
грамма деформирования которой представлена 
на рис. 7. Для описания нелинейной работы 
элементов системы принята модель изотроп-
ного упрочнения материала (Bilinear Kinematic 
Hardening). Диаграммы деформирования стали 
при растяжении и сжатии принимают одина-
ковыми с учетом нормируемых сопротивлений 
стали растяжению и сжатию. Поверхность те-

Рис. 5. Энергоемкость системы при упругом и упругопластическом поведении системы:
а) упругая работа; б) упругопластическая работа; в) равенство энергий при упругой и упругопластической работе
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кучести описывается критерием Вон-Мизеса и 
представляет из себя цилиндр, ось которого 
совпадает с осью гидростатического сжатия в 
осях главных напряжений (рис. 8). Параметры 
демпфирования определены для диапазона ча-
стот собственных колебаний, соответствующих 
первым формам собственных колебаний.

Рис. 6. Общий вид расчетной динамической модели

 
Рис. 7. Диаграмма деформирования стали

 

Рис. 8. Поверхность текучести по критерию Вон-Мизеса 
в осях главных напряжений

Сейсмические воздействия заданы следую-
щими однокомпонентными акселерограммами, 
действующими в плоскости YoZ:
1. Iran, 1978 г. (Erthq. 1).
2. El Centro, USA (California), 1979 г. (Erthq. 2).
3. Duzce, Turkey, 1999 г. (Erthq. 3).

Записи акселерограмм взяты из базы данных 
PEER Ground Motion Data Base [12].

Жесткостные и частотные характеристики 
систем приведены в табл. 1.

Таблица 1

 Общие характеристики системы

№ 
п/п

Наименование Значение

Erthq. 1 Erthq. 2 Erthq. 3

1 Сечение, мм Двутавр 300(h) × 200(b) × 
× 15(bf) × 8(bw)

2 Высота, мм 9000

3 Модуль упругости, Па 2e11

4 Предел упругости, МПа 270

5 Тангенциальный модуль 
упругости, МПа 

5.361е3

6 Жесткость эластомерной 
опоры, кН/м

7 Сосредоточенные массы 
m

a
 = m

b
 = m

c
, кг

3000 10000 7000

8 Первая частота собствен-
ных колебаний f

1
, Гц

0.853 0.45094 0.5637

9 Вторая частота собствен-
ных колебаний f

2
, Гц

5.397 2.8677 3.5813

Для вычисления системы сил при выполне-
нии анализа сейсмостойкости системы муль-
тимодальным нелиненйым статическим мето-
дом исходными данными являются инерцион-
ные силы первых трех форм колебаний. 
Характеристики системы приняты в соответствии 
с табл. 1.

Распределение инерционных сил и резуль-
тирующая система сил для сейсмического воз-
действия Iran, 1978 г. (Erthq. 1) получены на 
основании линейно-спектрального анализа.

Для вычисления коэффициента редуциро-
вания инерционных сил выполним статический 
расчет системы. Полученное значение коэф-
фициента представлено в табл. 2. Также опре-
деляется энергоемкость системы.

Следующим этапом оценки сейсмостойкости 
системы является выполнение нелинейного 
статического расчета при действии модифици-
рованной системы инерционных сил, на осно-
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вании которого строится кривая несущей спо-
собности в координатах «сдвигающая сила в 
основании — перемещение верха системы».

Поиск характеристической точки является 
итерационным: необходимо найти такую точ-
ку на графике несущей способности, чтобы 
площадь образованной под графиком фигуры 
соответствовала целевой энергоемкости си-
стемы.

Полученные результаты для сейсмических 
воздействий Erthq. 1–3 сведены в табл. 2.

Отклик системы на сейсмическое воздействие, 
заданное в виде акселерограмм землетрясений, 
вычислен в программном комплексе ANSYS 
R18.2 (Academic version). Расчеты выполнены 
прямым динамическим методом. Шаг интегри-
рования Δt принят не более значения, полу-
ченного из выражения:

 0 < Δt < 1 / (20f), 

где f — рассматриваемая частота системы.
Таким образом, значение Δt определяет ди-

апазон частот, учитываемых при расчете.
Отклик системы оценивался по следующим 

параметрам:
• горизонтальные смещения узлов системы;
• внутренние усилия в наиболее нагруженных 

элементах (изгибающий момент, поперечная 
сила);

• локализация пластических деформаций.
Результаты расчетов для сейсмических воз-

действий Erthq. 1–3 представлены в сводной 
табл. 3–5.

Таблица 2

Результаты расчета мультимодальным  
нелинейным статическим методом

№ 
п/п

Наименование Значение

Erthq. 1 Erthq. 2 Erthq. 3

1 Инерционная сила в уров-
не верхней массы после 
сложения модальных от-
кликов, кг

3573,4 3633,4 4324,73

2 Инерционная сила в уров-
не средней массы после 
сложения модальных от-
кликов, кг

3029,4 3127,0 3936,68

3 Инерционная сила в уров-
не нижней массы после 
сложения модальных от-
кликов, кг

4928,7 5105,5 6793,54

№ 
п/п

Наименование Значение

Erthq. 1 Erthq. 2 Erthq. 3

4 Горизонтальная реакция 
в эластомерной опоре, кг

96,6 46,2 72,92

5 Максимальные переме-
щения верхнего узла по 
результам расчета линей-
но-спектральной теорией, 
мм

256,60 250,77 230,02

6 Максимальные переме-
щения верхнего узла при 
дейсвтии модифициро-
ванной системы инерци-
онных сил, мм

497,47 509,09 625,86

7 Коэффициент редуциро-
вания α

0,5158 0,4926 0,3675

8 Максимальная поперечная 
сила в заделке системы 
при действии редуциро-
ванной системы инерци-
онных сил, кН

58,18 57,32 54,38

9 Потенциальная энергия 
деформации системы / 
Энергоемкость системы, 
Дж

377,311 359,36 312,74

10 Максимальные переме-
щения верхнего узла си-
стемы по результатам рас-
чета мультимодальным 
нелинейным статическим 
методом (МНСМ), мм

283,5
254,42

274,46
245,98

249,5
220,9

11 Максимальные переме-
щения среднего узла си-
стемы по результатам рас-
чета МНСМ, мм

181,68
152,60

165,22
136,74

150,3 
121,7

12 Максимальные переме-
щения нижнего узла си-
стемы по результатам рас-
чета МНСМ, мм

81,01 
51,93

73,28 
44,79

67,1 
38,5

13 Максимальный изгибаю-
щий момент в заделке 
системы по результатам 
расчета МНСМ, кН ∙ м

285,14 278,3 269,06

14 Горизонтальная реакция 
в эластомерной опоре  
по результатам расчета 
МНСМ, кН

50,48 49,44 48,84 

4. Результаты

Для оценки погрешности откликов, полу-
ченных мультимодальным нелинейным стати-
ческим методом, сравним результаты с откли-
ками, полученными на основании прямого 
динамического метода с использованием за-
писей ускорений Erthq. 1–3.

Окончание табл. 2
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Оценка погрешности результатов расчетов 
представлены в табл. 3–5.

Для оценки качества полученных данным 
выполним их статистическую обработку:
• среднее значение погрешности горизонталь-

ных смещений узлов системы составило 10,52%; 
среднеквадратичное отклонение — 12,52%;

• среднее значения погрешности изгибающих 
моментов в элементах системы составило 3,59%; 
среднеквадратичное отклонение — 3,58%;

• среднее значения погрешности поперечных 
сил в элементах системы составило 12,57%; 
среднеквадратичное отклонение — 5,18%.

Таблица 3

Оценка погрешности мультимодального  
нелинейного статического метода  

при сейсмическом воздействии  
Iran, 1978 г. (Erthq. 1)

Сравниваемый 
параметр

П
ря

м
ой

 
ди

на
м

ич
ес

ки
й 

м
ет

од

Н
ел

ин
ей

ны
й 

ст
ат

ич
ес

ки
й 

м
ет

од

П
ог

ре
ш

но
ст

ь,
 

%

Го
ри

зо
н

та
ль

н
ы

е 
см

ещ
ен

и
я,

 м
м Верхний узел –256,90 –254,42 –0,96

Средний узел –136,00 –152,60 +10,88

Нижний узел –40,10 –51,93 +22,78

Максимальный изгибающий
момент в заделке, кНм

263,10 285,14 +7,73

Горизонтальная реакция 
в эластомерной опоре, кН

44,74 50,48 +11,37

Таблица 4

Оценка погрешности мультимодального  
нелинейного статического метода  

при сейсмическом воздействии  
El Centro, USA (California) (Erthq. 2)

Сравниваемый параметр

П
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м
ой
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м

ич
ес

ки
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ет

од
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ш
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%

Го
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н
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н
ы

е 
см

ещ
ен

и
я,

 м
м Верхний узел –260,56 –245,98 –5,59

Средний узел –139,97 –136,74 –2,31

Нижний узел –42,59 –44,79 +4,9

Максимальный изгибающий
момент в заделке, кНм

267,00 278,3 +4,06

Горизонтальная реакция 
в эластомерной опоре, кН

39,83 49,44 +19,44

Таблица 5

Оценка погрешности мультимодального  
нелинейного статического метода  

при сейсмическом воздействии  
Duzce, Turkey, 1999 г. (Erthq. 3)

Сравниваемый параметр
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и
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 м
м Верхний узел –261,08 –220,9 –15,4

Средний узел –143,04 –121,7 –14,9

Нижний узел –46,37 –38,5 –16,97

Максимальный изгибающий 
момент в заделке, кНм

271,78 269,06 –1,00

Горизонтальная реакция 
в эластомерной опоре, кН

45,44 48,84 +6,9

5. Заключение

Для учета влияния высших форм колебаний 
при оценке сейсмостойкости систем предло-
жена методика поиска начальных инерционных 
сил для последующего нахождения характери-
стической точки на графике несущей способ-
ности системы — мультимодальный нелинейный 
статический метод. По результатам выполнен-
ного комплекса расчетов можно сделать вывод 
о целесообразности применения предложенной 
методики. Предложенный метод суммирования 
инерционных сил является наиболее вероятным 
для определения суммарной инерционной на-
грузки. Разница в результатах, полученных пря-
мым динамическим методом, с результатами на 
основе мультимодального нелинейного статиче-
ского метода по всем критериям отклика кон-
струкции не превышает 12,6% и обусловлена 
вероятным частотным распределением инерци-
онных сил. Введение в теорию нелинейного ста-
тического метода понятия «энергоемкость систе-
мы» позволяет значительно упростить методику 
поиска характеристической точки, но основании 
которой определяется конечное состояние си-
стемы после сейсмического воздействия.

Стоит отметить, что при меньших затратах 
машинного времени мультимодальный нелиней-
ный статический метод может быть достойной 
альтернативной прямому динамическому методу.
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