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Анализ  сейсмостойкости 

сооружений нелинейными 

статическими методами



Современное состояние теории сейсмостойкости
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1 Концепции целенаправленного проектирования
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2 Энергетические критерии оценки несущей способности 
сооружений

2.1 Концепция эквивалентных перемещений
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2 Энергетические критерии оценки несущей способности 
сооружений

2.2 Концепция эквивалентных энергий
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2.3 Недостатки использования спектра реакции
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3 Уравнение энергетического баланса

7



4. Индексы интенсивности землетрясений
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4. Индексы интенсивности землетрясений
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5. Характеристики акселерограмм в интервале активной 
фазы
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Основные теоремы для обоснования концепции 
эквивалентных энергий

Теорема 2. Для разрушения материала должно быть затрачено
определенное количество энергии, причем безразлично, будет ли эта
энергия затрачена сразу одновременно или отдельными порциями за n-
e число загружений.

Теорема 1. При повторных нагружениях происходит постепенное
расходование потенциала несущей способности материала, пока он
весь не окажется израсходованным. Тогда и наступает разрушение.



Принципы обеспечения сейсмобезопасности 
зданий и сооружений в зарубежных нормах

12



Принципы обеспечения сейсмобезопасности 
зданий и сооружений в зарубежных нормах
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Уровни сейсмического 

воздействия с 

периодом 

повторяемости, , лет

Требуемые рабочие характеристики здания

Полностью 

работоспособное
Работоспособное

Безопасное для 

проживания
Близкое к обрушению

Отсутствие 

повреждений

Допустимые 

повреждения

Потеря устойчивости 

сооружения

Обрушение 

сооружения

Частые, 

95 лет

Редкие, 

474 года

Очень редкие, 

2475 лет

обозначения

Классификация зданий по уровню ответственности

Согласно SEAOC Vision 2000
Класс зданий согласно

ГОСТ 27751-2014

Неприемлемые характеристики

Performance for Ordinary Buildings

Требования к обычным зданиям

КС-1, объекты пониженной 

ответственности

Performance for Essential Buildings

Требования к важным зданиям

КС-2, объекты нормальной 

ответственности

Performance for Hazardous Facilities

Требования к опасным объектам

КС-3, здания и сооружения особо 

опасных и технически сложных 

объектов, объекты повышенной 

ответственности



Нелинейный статический метод 
(Pushover Analysis)
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Нелинейный статический метод 
(Pushover Analysis)
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Преобразование кривой несущей способности в 
спектр несущей способности
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Преобразование расчетного спектра в формат 
ADRS
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Определение характеристической точки
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Нелинейный статический метод



I этап. Преобразование многомассовой системы в 
одномассовую
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II этап. Построение кривой несущей способности 
сооружения
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III этап. Построение спектра воздействия, как функции 
спектра ускорения от спектра перемещения
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IV этап. Наложение спектра несущей способности на 
спектр воздействия и определение точки состояния
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V этап. Определение глобального механизма обрушения 
системы
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VI этап. Построение уменьшенного спектра реакции  с 
применением коэффициентов редукции Rμ (если система 
позволяет). Точка А определяет резерв несущей способности 
конструкции, запроектированной по ЛСМ
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VII этап. Проверка рабочих характеристик путем сравнения 
с нормативными требованиями
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Наложение кривой несущей способности на спектр 
ускорения, построенного по СНиП II-7-81*
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Для сравнения покажем как будет располагаться 
спектральная кривая если принять коэффициент         
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Оценка точности нелинейного статического метода
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Оценка точности нелинейного статического метода
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Оценка точности нелинейного статического метода
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Доминирующая 

частота воздействия, 

Гц

Разница с основной 

собственной 

частотой 

конструкции, %

Магнитуда

Максимальное 

перемещение верха, 

м

Разница с 

нелинейным 

статическим 

методом, %

Нелинейный 

статический метод
- - - 0.103 -

Бухарестское 

землетрясение
0.684 -52.99 0.958 0.136 32.04

Спитакское 

землетрясение
0.815 -43.99 0.238 0.095 -7.77

Калифорнийское 

землетрясение
1.47 1.03 0.166 0.080 -22.33



Основные выводы
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Нелинейный статический расчет
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Целевое перемещение для 

системы

со многими степенями свободы

Да Нет



Нелинейный статический расчет
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Перемещение эквивалентной системы с одной степенью 

свободы 

Целевое перемещение для системы со многими степенями 

свободы

Коэффициент 

преобразования

Диаграмма определения целевого перемещения



График кривой несущей способности





Обрушение конструкции
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Концепция коэффициента редукции R (или k1)



Основные выводы

Предложен подход количественной оценки сейсмического риска,

формализующий принятие решений по антисейсмическим

мероприятиям.

Разработаны нормы сейсмостойкого

строительства, позволяющие проектировать

здания и сооружения

с заданным уровнем сейсмостойкости.

Разработанный в МГСУ СТО использует

достижения современных методов расчета,

он гармонизирован с Еврокодом 8

и не противоречит системе отечественных

нормативных документов.
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Москва, Дмитровское ш. д. 

60а

Тел./факс +7 (499) 922-00-02

lira@lira-soft.com

Техническая поддержка 

support@lira-soft.com

www.lira-soft.com

Спасибо за внимание!
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