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УЧЕТ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЖЕСТКОСТИ СИСТЕМЫ «СООРУЖЕНИЕ — ОСНОВАНИЕ»  
В СЕЙСМОСТОЙКОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Приведен анализ результатов исследования динамических характеристик системы «со-
оружение — основание» при изменении соотношения сейсмической жесткости здания к жест-
кости основания. Расчеты выполнены для зданий бескаркасного типа. Приведено аналитиче-
ское решение задач динамики зданий с учетом совместной работы сооружения с грунтовым 
массивом. Показаны значения несущих частот при разных грунтовых условиях и конфигура-
ции здания в плане. По результатам исследования выявлено, что для зданий без активной 
сейсмозащиты можно уменьшить возможный вред от сейсмического воздействия путем эф-
фективной планировки здания. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: динамические характеристики, слоистая модель, аналитический 
расчет, сейсмическая жесткость. 

Анализом работы зданий и конструкций сооружений при сейсмическом 
воздействии занимается большой круг исследователей. Существуют различ-
ные способы устройства сейсмозащиты зданий, однако их большая часть ба-
зируется на методах, позволяющих поглощать энергию, полученную от сейс-
мической волны, из чего можно сделать вывод, что основным параметром 
при землетрясении является энергия [1]. Определение энергии сейсмической 
волны, а также ее потерь при движении от эпицентра к объекту является од-
ной из приоритетных задач современной инженерной практики [2]. 

Ряд исследователей отмечают, что для определения энергии в здании при 
землетрясении необходимо знать определенные жесткостные характеристики 
здания [3]. Одной из таких характеристик является сейсмическая жесткость 
грунта. В [4] приведен расчет сейсмической жесткости с помощью разбиения 
здания на слои, однако не исследуется совместная работа грунта со зданием 
при землетрясении. Целью данного исследования является оценка совместной 
работы основания и здания в части влияния типа грунта и конфигурации зда-
ния в плане на основные динамические характеристики конструкций. Для это-
го проведен модальный анализ системы «сооружение — основание» при раз-
ных соотношениях сейсмической жесткости здания и грунта. Сейсмическая 
жесткость здания определялась в соответствии с методикой, изложенной в [4]. 

Слои состоят из вертикальных элементов и разделены между собой воз-
душными промежутками (рис. 1). Определим общую площадь горизонталь-
ных сечений: 

cf  — площадь стен в пределах этажа; 

пf  — площадь перегородок в пределах этажа; 

вf  — площадь воздушных проемов в пределах этажа. 
Общая площадь горизонтальных сечений равна сумме: 

c п вF f f f   .  (1) 
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Упругости для стен и перегородок обозначены: 

ck  — для стен в пределах этажа; 

пk  — для перегородок в пределах этажа. 
Плотности: 

c  — для стен в пределах этажа; 

п  — для перегородок в пределах этажа. 

 

Рис. 1. Схема вертикального разреза здания 

В [5] установлено, что для многослойных пластинок с плоскопараллель-
ными слоями, имеющих толщину 1b  и упругость 1k , в которых распространя-
ется плоская волна в направлении слоистости, средние значения упругости 

mk  и плотности m  определяются приближенными формулами: 

i i
m

i

b

b


  


,  (2) 

i i
m

i

b k
k

b
 


.  (3) 

Различие между многослойной пластинкой и этажом в здании состоит в 
разделении слоев воздушной прослойкой [6, 7]. 

Упругость продольной волны в каждом элементе определяется: 

21
i
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,  (4) 

где iЕ  — модуль упругости (Юнга) элемента, а   — коэффициент Пуассона. 
Если распространяется поперечная волна, то упругость равна модулю 

сдвига: 
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Исходя из этого, упругость :dpk  
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Так как 
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, то можно найти значение скоростей распространения 

продольной и поперечной волны в элементе :d  
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В зависимости от того, какую волну мы рассматриваем (продольную или 
поперечную) [8], расчет упругости слоя будет выполняться по следующим 
формулам: 

для продольной волны: 
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для поперечной волны: .
2 (1 )
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Так как слой-характеристики этажа отличаются от характеристик пере-
крытия, нужно находить эффективную плотность в слоях [4]: 
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По аналогии с плотностью нужно рассчитывать и эффективную упру-
гость слоя. Она будет зависеть от направления волны: 

для продольной: n n
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Подставив эти уравнения в уравнение скорости, найдем эффективную ско-
рость распространения [9—11] для продольных и поперечных волн в здании: 
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Для анализа взаимодействия грунта со зданием принято 4 типа грунта 
(песок, супесь, суглинок, глина) и 3 типа планов зданий (рис. 2). 

 

а б в 

Рис. 2. Планировка зданий для исследования:  
а — 2472 м; б — 3636 м; в — 3636 м 

Приняты толщина стен 400 мм, высота этажа 2,8 м, толщина перекрытия 
220 мм. Расчет проведен при помощи ПК ЛИРА-САПР (рис. 3). Характери-
стики грунта приняты в соответствии СП 358.1325800.2017. За контрольные 
параметры выбраны частота и период колебания системы. Результаты вычис-
ления занесены в табл. 1. 
 

1 2 3 

Рис. 3. Расчетные модели в ПК ЛИРА-САПР 

Также для исследования использовались первые формы колебаний для 
каждого типа грунта и для каждого плана здания (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  1  

Расчетные параметры слоистой системы 

№ Тип грунта Период колебанйи, с–1 Частота колебаний, Гц 

1 

Песок 0,358837 0,443755 
Супесь 0,342769 0,464557 

Суглинок 0,354239 0,449515 
Глина 0,309464 0,514554 

2 

Песок 0,320585 0,496704 
Супесь 0,307731 0,517451 

Суглинок 0,318887 0,499349 
Глина 0,281149 0,566375 

3 

Песок 0,317791 0,501071 
Супесь 0,305160 0,521810 

Суглинок 0,316321 0,503399 
Глина 0,279373 0,569975 

Т а б л и ц а  2  

Первая форма колебаний при разных типах грунта 

Тип грунта/ 
тип плана 

1 2 3 

Песок 

 

Супесь 

   

Суглинок 

 

Глина 
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Затем по формулам, описанным выше, для каждого плана здания вычис-
лена сейсмическая жесткость здания в продольном и поперечном направле-
ниях. Сейсмическая жесткость грунта [12—14] взята из рекомендаций по 
сейсмическому микрорайонированию (РСМ-73), после этого найдено отно-
шение сейсмической жесткости здания к сейсмической жесткости грунта 
[15—17]. Данные занесены в табл. 3, 4. 

Т а б л и ц а  3  
Сейсмическая жесткость здания 

План 1 2 3 

Размеры в плане, м 2472 3636 3636 
Сейсмическая жесткость в плане 

продольная, 
3

кг с

см


 0,0884231 0,0908421 0,0835512 

Сейсмическая жесткость в плане 

поперечная 1, 
3

кг с

см


 0,2078003 0,2046324 0,1981613 

Сейсмическая жесткость в плане 

поперечная 2, 
3

кг с

см


 0,1858793 0,1981613 0,1981613 

Т а б л и ц а  4  

Сейсмическая жесткость грунта и отношение жесткостей 

План 1 2 3 Грунт 

Сейсмическая 
жесткость грунта 

(продольная), 
3

кг с

см


 

0,95 0,95 0,95 Песок 

0,87 0,87 0,87 Супесь 

1,15 1,15 1,15 Суглинок 

2,1 2,1 2,1 Глина 

Сейсмическая 
жесткость грунта 

поперечная, 
3

кг с

см


 

0,65 0,65 0,65 Песок 

0,4 0,4 0,4 Супесь 

0,5 0,5 0,5 Суглинок 

0,85 0,85 0,85 Глина 
Отношение сейсми-
ческой жесткости 
здания к сейсмиче-
ской жесткости грун-
та продольной 

0,093077 0,095623 0,087949 Песок 

0,101636 0,104416 0,096036 Супесь 

0,07689 0,078993 0,072653 Суглинок 

0,042106 0,043258 0,039786 Глина 

Отношение сейсми-
ческой жесткости 
здания к сейсмиче-
ской жесткости грун-
та поперечной 1 

0,319693 0,314819 0,304864 Песок 

0,519501 0,511581 0,495403 Супесь 

0,415601 0,409265 0,396323 Суглинок 

0,244471 0,240744 0,233131 Глина 

Отношение сейсми-
ческой жесткости 
здания к сейсмиче-
ской жесткости грун-
та поперечной 2 

0,285968 0,304864 0,304864 Песок 

0,464698 0,495403 0,495403 Супесь 

0,371759 0,396323 0,396323 Суглинок 

0,218682 0,233131 0,233131 Глина 
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Далее проведен анализ динамики изменения периода [18—21] и частоты 
колебаний, а также изменения отношения сейсмических жесткостей зданий к 
сейсмическим жесткостям грунтов (рис. 4—8). На рисунках 4, 5 видно, что 
период колебаний для всех планов уменьшается при увеличении сейсмиче-
ской жесткости грунта, а частота колебаний увеличивается. Вместе с тем 
кривая отношения сейсмических жесткостей также уменьшается, однако 
имеет другой характер. Так, при изменении пиковых значений частоты коле-
бания на 16 % отношение сейсмических жесткостей менялось от 23 % до 
54 %. Это показывает, что планировка этажа значительно влияет на динами-
ческие характеристики системы «сооружение — основание». 

 

Рис. 4. Период колебания системы «здание — основание» 

 

Рис. 5. Частота колебания системы «здание — основание» 
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Рис. 6. Отношение сейсмической жесткости здания  
к сейсмической жесткости грунта (продольная) 

 

Рис. 7. Отношение сейсмической жесткости здания  
к сейсмической жесткости грунта (поперечная по оси х) 

 

Рис. 8. Отношение сейсмической жесткости здания  
к сейсмической жесткости грунта (поперечная по оси у) 
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По результатам исследования сформулированы следующие выводы. 
Установлено, что уменьшение отношения сейсмической жесткости зда-

ния к жесткости основания приводит к заметному увеличению частоты коле-
баний системы (до 16 %). Это свидетельствует о том, что взаимодействие 
между динамикой самого здания и его основания оказывает значительное 
воздействие на общие динамические характеристики системы. 

Для зданий без активной самоизоляции можно использовать конфигура-
цию в плане для уменьшения возможных последствий при сейсмических воз-
действиях. Соотношение сейсмических жесткостей здания и грунта менялось 
от 23 % до 54 %, а первая несущая частота от 9 % до 16 %, что показывает 
возможность регулирования динамических характеристик системы «соору-
жение — основание» путем эффективной планировки здания. 
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Stanislav Yu. Ivanov 
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CONSIDERATION OF THE SEISMIC RIGIDITY OF THE “STRUCTURE — BASE” 
SYSTEM IN EARTHQUAKE-RESISTANT CONSTRUCTION 

The analysis of the results of the study of the dynamic characteristics of the „building — base“ 
system with a change in the ratio of the seismic stiffness of the building to the stiffness of the base is 
presented. Calculations were performed for frameless buildings. The analytical solution of the prob-
lems of building dynamics is given, taking into account the joint work of the structure with the soil 
mass. The values of the carrier frequencies under different ground conditions and the configuration of 
the building in the plan are shown. According to the results of the study, it was revealed that for 
buildings without active seismic protection, it is possible to reduce the possible damage from seismic 
effects by effectively planning the building. 

K e y  w o r d s: dynamic characteristics, layered model, analytical calculation, seismic rigidity. 
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