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 Аннотация. В большинстве современных исследований, как правило, не 

учитывается случайный характер сейсмического воздействия, которое 

является ярко выраженным нестационарным случайным процессом. 

Адекватная оценка сейсмостойкости зданий и сооружений возможна 

только на основе методик, позволяющих учесть большую изменчивость 

параметров сейсмического воздействия. В статье представлена вероят-

ностная методика расчета многоэтажных железобетонных зданий, про-

ектируемых в сейсмически районах с учетом физической, геометриче-

ской и конструктивной нелинейности, а также взаимодействия сооруже-

ния с нелинейно-деформируемым основанием. Разработанная методика 

позволяет обеспечить требуемый уровень сейсмостойкости для проекти-

руемых зданий на основе критерия необрушения. В качестве примера 

рассматривается расчет многоэтажного железобетонного здания. Внеш-

нее сейсмическое воздействие рассматривается в виде нестационарного 

случайного процесса, который получен посредством умножения стаци-

онарного случайного процесса на детерминированную огибающую 

функцию. Для моделирования нелинейной работы железобетонных кон-

струкций используется модель бетона с функцией накопления поврежде-

ний при циклических нагрузках, а также учитывающая деградацию 

прочности и жесткости материала при интенсивном землетрясении. Рас-

чет проводился с использованием явных методов интегрирования урав-

нений движения на вычислительном кластере с применением техноло-

гии параллельных вычислений. Представленная методика позволяет ис-

следовать характер разрушения железобетонных конструкций при ин-

тенсивных землетрясениях и выявлять зоны с дефицитом несущей спо-

собности. Предлагаемый вероятностный подход к моделированию сей-

смического воздействия как реализации нестационарного случайного 

процесса с заданными параметрами совместно с учетом нелинейного де-

формирования железобетонных конструкций здания и основания позво-

ляет управлять уровнем надежности и проектировать здания с заданной 

обеспеченностью сейсмостойкости. 
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 Abstract. There are a large number of works on a comprehensive assessment 

of the seismic resistance of buildings and structures. However, these studies, 

as a rule, do not take into account the random nature of the seismic impact, 

which is a pronounced non-stationary random process. An adequate assess-

ment of the seismic resistance of buildings and structures is possible only on 

the basis of methods that allow taking into account the large variability of 

seismic impact parameters. The article presents a probabilistic method for cal-

culating multi-storey reinforced concrete buildings designed in seismic re-

gions, taking into account the interaction of a building with a non-linearly de-

formable foundation. The developed technique makes it possible to provide 

the required level of seismic resistance for the designed buildings based on 

the non-collapse criterion. As an ex-ample, the calculation of a multi-storey 

reinforced concrete building is considered. External seismic action is repre-

sented as a non-stationary random process. The external seismic action is con-

sidered as a non-stationary random process, which is obtained by multiplying 

the stationary random process by a deterministic envelope function. The pa-

rameters necessary for constructing the envelope and the stationary random 

process were obtained from the results of processing the available database of 

intense earthquakes. The stationary random process was generated by the 

shaping filter method. The impact parameters are based on the results of pro-

cessing the available database of intense earthquakes. When modeling rein-

forced concrete structures, a concrete model is used with the function of dam-

age accumulation under cyclic loads, as well as taking into ac-count the deg-

radation of the strength and stiffness of the material during an intense earth-

quake. Accounting for the interaction of the building with the soil base is im-

plemented using the SSI interface (Soil Structure Interaction). To prevent the 

influence of waves reflected from the boundaries of a limited ground massif, 

a PML layer (Perfectly Matched Layer) is used. The calculation was carried 

out using explicit methods for integrating the equations of motion on a com-

puting cluster using parallel computing technology. The presented technique 

makes it possible to investigate the nature of the destruction of reinforced con-

crete structures during intense earthquakes and to identify zones with a defi-

ciency in bearing capacity. The proposed probabilistic approach to modeling 

seismic impact as an implementation of a non-stationary random process with 

given parameters, together with taking into account the nonlinear deformation 

of the reinforced concrete structures of the building and foundation, allows 

you to control the level of reliability and design buildings with a given seismic 

resistance. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время при расчете зданий, проектируемых в сейсмических районах, имеет 

место тенденция постоянного повышения уровня детализации моделей при учете физической, 

геометрической и конструктивной нелинейностей. Например, при выполнении численных рас-

четов многоэтажных железобетонных конструкций используются объемные конечные эле-

менты для бетона и непосредственное армирование в виде стержневых элементов.  
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При этом в большинстве случаев игнорируется тот факт, что сейсмическое воздействие явля-

ется ярко выраженным случайным процессом. Получение адекватных результатов возможно 

только с учетом большой изменчивости параметров сейсмического воздействия. При этом па-

раметры используемых расчетных акселерограмм должны быть получены на основе обработки 

имеющихся инструментальных записей акселерограмм землетрясений. При расчетах на сей-

смическое воздействие приходится учитывать взаимодействие сооружения с нелинейно дефор-

мируемым основанием. Также необходимо использовать современные модели материалов, 

позволяющие учесть нелинейный характер деформирования при циклических нагрузках. Ре-

шение задачи проектирования сейсмостойких железобетонных зданий с учетом всех указан-

ных выше аспектов требует разработки соответствующих комплексных методик расчета на 

землетрясение. 

Расчет многоэтажных железобетонных зданий на интенсивные сейсмические воздействия 

по критерию необрушения наиболее эффективно производить с использованием явных мето-

дов прямого интегрирования уравнений движения. При решении должны в полной мере ис-

пользоваться возможности методов параллельных/распределенных вычислений [1–4]. 

Целью данной работы является разработка комплексной вероятностной (в части модели-

рования расчетного сейсмического воздействия) методики оценки сейсмостойкости, позволя-

ющей проектировать железобетонные здания и сооружения с заданным уровнем надежности. 

Изложение разработанной методики производится на примере расчета многоэтажного железо-

бетонного здания. В условиях постоянного увеличения сложности архитектурных и инженер-

ных решений и в условиях, когда сейсмическая активность становится все более значимой 

угрозой для многих регионов, необходимость в более точном и адекватном моделировании по-

ведения зданий и сооружений под воздействием сейсмических нагрузок становится все более 

важной задачей. 

Предложенная в данном исследовании методика представляет собой комплексный подход, 

который учитывает нелинейную деформацию основания, детальное моделирование бетона и 

арматуры, накопление повреждений при циклических нагрузках, использование синтезирован-

ных акселерограмм землетрясений с частотно-временными характеристиками, полученными 

на основе обработки множества инструментальных акселерограмм, что обычно игнорируется 

или упрощается в стандартных подходах. 
 

МЕТОД 

Рассмотрим пятиэтажное железобетонное здание, расположенное на нелинейно-деформи-

руемом грунтовом основании (рис. 1). 

Несущие элементы здания (колонны, ригели и плиты перекрытия) заданы объемными ко-

нечными элементами, а арматура — стержневыми конечными элементами. 

Основные характеристики конструкции: размер здания в плане 26,0 × 13,2 м, высота этажа 

3,3 м. Толщина фундаментной плиты — 30 см, сечение балок — 40 × 40 см, сечение колонн — 

40 × 40 см, толщина плиты покрытия — 20 см. Бетон класса В25 задавался при помощи нели-

нейной модели бетона Continuous Surface Cap Model (CSCM) [5–9]. 

Для рассматриваемого здания учитывалось фактическое армирование (рис. 2). Продольная 

арматура класса А400, поперечная — А240, диаграмма работы материала арматуры принята 

идеально упругопластической (диаграмма Прандтля) с ограничением пластических деформа-

ций. Объемные элементы бетона связывались со стрежневыми элементами арматуры с помо-

щью методики Лагранжево-Эйлерового взаимодействия. 
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Рис. 1. Расчетная схема 

Figure 1. Calculation scheme 

 

 
Рис. 2. Арматурный каркас 

Figure 2. Reinforcement frame 
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Основные характеристики грунта принимались в соответствие с моделью Мора-Кулона со 

следующими параметрами: плотность ρ = 2,710 г/см3, модуль деформации E = 12 МПа, коэф-

фициент Пуассона ν = 0,25, удельное сцепление c0 = 0,039 МПа, угол внутреннего трения φ = 

24. 

В исследовании использовалась методика SSI. Для моделирования неотражающих границ 

грунтового основания применялся PML-слой [8]. 

 

Моделирование расчетной акселерограммы 

Расчетное сейсмическое воздействие задавалось в виде трехкомпонентной синтезирован-

ной акселерограммы, все компоненты которой нормировались на максимальное ускорение 

4 м/с2. 

Акселерограмма рассматривалась в виде нестационарного случайного процесса, для кото-

рого было получено семейство реализаций [10–13]. Каждая компонента акселерограммы пред-

ставляется в виде произведения огибающей A(t) на реализацию стационарного случайного про-

цесса y(t), полученную с помощью метода формирующего фильтра: 

 

     .a t A t y t   (1) 

 

На рис. 3 показаны 3 компоненты полученной по предлагаемой методике исходной рас-

четной акселерограммы землетрясения. 

 

 
Компонента X 

 
Компонента Y 

 
Компонента Z 

 
Рис. 3. Расчетная акселерограмма 

Figure 3. Computational accelerogram 
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Моделирование совместной работы сооружения с основанием 

Soil Structure Interaction (SSI) 

Рассмотрим работу сооружения с основанием с использованием метода, основанного на 

SSI-интерфейсе (рис. 4). 

 

 
a 

 
b 

Рис. 4. Взаимодействие грунта с основанием 

Figure 4. Soil-base interaction 
 

Общее уравнение метода можно записать следующим образом [12]: 

0 0

0 0

0 0

0 0

t t

ss sb s ss sb s

t t

bs bb ff fe b bs bb ff fe b

ef ee e ef ee e

ff f ff f

ef ef

m m u k k u

m m m m u k k k k u

m m u k k u

m u k u ,

m k
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      

           
      

      

   
   

    
   
   

 (2) 

где:  

 t t t

s b f eu , u , u , u образует поле абсолютных перемещений для системы основания с со-

оружением. 

Из уравнения (18) видим, что неизвестными являются поле абсолютных перемещений для 

сооружения 
t

su , t

bu  и добавочное поле перемещений для грунта eu . 

Таким образом в данном методе сейсмическое воздействие задается в виде акселеро-

граммы и соответствующей ей сейсмограммы, полученных для свободной поверхности земли. 

Для учета начальной деформации основания под собственным весом перед основным ди-

намическим расчетом проводится статический расчет. 

 

Идеально поглащающий слой 

Perfectly Matched Layer (PML) 

В общем случае для корректного учета взаимодействия сооружения с основанием следует 

рассматривать достаточно большой массив грунтового основания. С целью сокращения разме-

ров грунтового массива можно использовать неотражающие границы или поглощающий 
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волны слой. Применение метода SSI позволяет организовать неотражающие границы или по-

глощающий слой (PML) на боковых и нижних поверхностях рассматриваемого ограниченного 

грунтового массива (рис. 5, b) [12]. 

 

 
a 

 
b 

Рис. 5. Схема модели: 

a — без PML-слоя; b — с PML-слоем 

Figure 5. Model diagram: 

a — without PML layer; b — with PML layer 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 6–8 показаны изополя эффективных пластических деформаций. На рис. 9, 10 изоб-

ражена деформированная схема с повреждениями сооружения в различные моменты времени. 

 

 
Рис. 6. Изополя эффективных пластических деформаций в момент времени t = 4 с 

Figure 6. Isofields of effective plastic strain at time t = 4 s 
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Рис. 7. Изополя эффективных пластических деформаций в момент времени t = 4,7 с 

Figure 7. Deformed scheme with damage to the structure at time t = 4.7 s 

 

 
 

Рис. 8. Характер разрушений (увеличенный фрагмент) 

Figure 8. Deformed scheme with damage to the structure (enlarged fragment) 

 

На рис. 9 показаны напряжения Фон Мизеса для арматурного каркаса. Также виден характер 

разрушения арматурного каркаса. 
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Рис. 9. Изополя напряжений Фон Мизеса 

Figure 9. Von Mises stress field for the reinforcement framework 

 

На рис. 10 показаны изополя эффективных пластических деформаций в грунтовом основа-

нии. 

 

 
Рис. 10. Изополя эффективных пластических деформаций основания в момент времени t = 4 с 

Figure 10. Isofields of effective plastic soil deformations at time t = 4 s 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана комплексная вероятностная методика оценки сейсмостойкости, позволяющая 

проектировать железобетонные здания с заданным уровнем надежности при использовании 

критерия необрушения. Предложенная методика рассматривается на примере расчета много-

этажного железобетонного здания. 

Анализ результатов показывает, что моделирование и получение достоверных результатов 

за приемлемое время при расчете многоэлементных железобетонных зданий возможно при ис-

пользовании высокопроизводительных систем и распределенных вычислений. При этом ско-
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рость расчета существенно зависит от способа декомпозиции задачи и реализации программ-

ного кода расчетного комплекса, который должен поддерживать эффективное распараллели-

вание. 

Результаты исследования показали, что для многоэтажного железобетонного здания имеет 

место трансформация сейсмического воздействия, заданного на свободной поверхности, что 

также может быть учтено с помощью предлагаемого подхода к расчету железобетонных зда-

ний на интенсивные сейсмические воздействия. 

Предлагаемый подход к моделированию сейсмического воздействия может быть исполь-

зован для генерирования наиболее неблагоприятного воздействия для рассматриваемой дина-

мической системы «сооружение – основание». 

Таким образом, представленный подход к проектированию железобетонных зданий и со-

оружений в сейсмических районах позволяет учесть случайность сейсмического воздействия, 

существенно нелинейный характер деформирования конструкций, корректное взаимодействие 

сооружения с основанием при землетрясении, что позволяет обеспечить требуемый уровень 

сейсмостойкости и надежности проектируемых железобетонных зданий. 
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