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7.4.Санітарно-побутові приміщення 



Приймаємо діаметр = 125 мм. 



Під час перерв у роботі не допускається залишати підняті елементи  



Для поліпшення ефективності організаційно-технічних заходів з  
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10. Науковий розділ. 

10.1 Загальні положення. 

Землетруси супроводжуються різким зміщенням значних обсягів ґрун-

тових мас, що призводить до вивільнення колосальної кількості енергії в зе-

мній корі протягом короткого часового інтервалу. 

Ці явища можуть бути спричинені: зсувами земної кори, виверженнями 

вулканів, вибухами антропогенного походження або обваленням підземних 

порожнин, як-от шахти чи карстові печери. Загалом, причини виникнення 

землетрусів є різноманітними і підлягають класифікації відповідно до їхньо-

го первинного джерела. 

Тектоничні землетруси. 

Тектонічні землетруси утворюються в результаті взаємодії тектонічних 

плит, які формують літосферу. У породах на межах цих плит під впливом 

значного тиску та високих температур наростає розтягувальне напруження. 

Це стимулює розвиток ділянок зі значними деформаціями, а також при-

зводить до утворення тріщин і розломів у масиві. Коли напруження сягає 

граничного рівня, відбувається різке зниження тертя та взаємне зміщення 

плит, що викликає раптове вивільнення великої кількості накопиченої енергії 

і спричиняє землетрус у відповідному регіоні. 

Місце утворення первинної деформації у надрах Землі має назву гіпо-

центр (осередок, або Focus) землетрусу. Точка, розташована на поверхні 

прямо над гіпоцентром, відома як епіцентр (Epicenter). 

У сейсмології існує поширена класифікація, що розподіляє землетруси 

на три основні категорії залежно від глибини розташування їхнього гіпоцен-

тру: 

Малоглибинні: глибина 0–70 км (становлять переважну більшість — 

близько 75%). 

Проміжні: 70–300 км (загальна частка яких становить приблизно 22%). 

Глибинні: 300–700 км (найрідкісніші — близько 3%). 

Вулканічні землетруси. 

Походження цього виду землетрусів пов'язане із процесом виверження 

розплавленої породи. Явище відбувається у місцях найменшої міцності літо-

сфери і спричинене акумуляцією високого тиску та температури. 

Людська діяльність. 

 



Сейсмічні події спричиняють значний економічний і соціальний регрес 

для постраждалих країн. Система сейсмобезпеки повинна гарантувати безпе-

ку як старих, так і новозбудованих об’єктів, зокрема тих, що розташовані у 

зонах з підвищеною сейсмічністю (на 1–2 бали за новими картами). Крім то-

го, вимагається точний прогноз реакції споруд на поштовхи різної потужнос-

ті. 

Проблема в тому, що навіть нормативно спроектовані будівлі руйну-

ються під час інтенсивних поштовхів. Спостереження показали, що каркасні 

будівлі не витримують навантажень, тоді як монолітні та великопанельні є 

високосейсмостійкими. Діючі будівельні норми не можуть дати цьому явища 

чіткого пояснення. 

Протиріччя у сейсмічній теорії та практиці закликають до вдоскона-

лення існуючих розрахункових моделей. Зважаючи на зростання ризику ви-

сокоінтенсивних землетрусів, питання сейсмостійкості є першочерговим. Во-

дночас архітектура ускладнюється: з'являються висотні, об'ємні та стратегіч-

ні споруди з новими покриттями, які потребують особливої сейсмобезпеки. У 

зв'язку з цим, будівництво сучасних сейсмобезпечних будівель породжує ни-

зку проблем, серед яких: 

Складна природа сейсмічної діяльності, яка досі вивчена недостатньо, 

обумовлює недостатню точність прогнозування. Це створює загрозу виник-

нення поштовхів, інтенсивність яких перевищує ту, що відображена на кар-

тах районування території. 

Суть полягає в тому, що сейсмічна активність є наслідком деформації 

крихкої літосфери та формування осередку через рухи і зсуви по тектонічних 

розривах. Оскільки потенційна магнітуда пропорційна інтенсивності тектоні-

чних процесів, а також швидкості деформацій і розмірам структур, максима-

льне значення магнітуди, зареєстроване за історичний час у цьому районі, 

слід розглядати як індикатор сейсмічного потенціалу літосфери. 

На цей час критерії сейсмостійкого будівництва не враховують ком-

плексну залежність від: підвищеної сейсмічної інтенсивності, ґрунтових 

умов, призначення споруд, методів сейсмоізоляції та правової бази. 

Чітке визначення критеріїв сейсмостійкості необхідне як у нормах 

проєктування, так і в оцінці наявних та пошкоджених будівель, а також для 

аналізу сейсмозахисних систем. 

Щоб коректно сформулювати концепцію «Сейсмостійкості», необхідно 

зафіксувати обмеження та умови, за яких можуть бути досягнуті експлуата-



ційні цілі: безпека мешканців, придатність до подальшого використання та 

можливість ремонту після сейсмічної події. Ці завдання є реалістичними, 

тільки якщо інтенсивність впливу не перевищує нормативних та прогнозова-

них значень. 

Ключовим моментом є перехід від силових критеріїв (використовують-

ся на пружній стадії) до деформаційних на пружно-пластичній стадії (де змі-

нюються міцнісні характеристики елементів). Сучасні методи сейсмічного 

розрахунку повинні оцінювати критерії сейсмостійкості через обчислення 

деформаційних параметрів для несучих елементів та їх зіставлення з гранич-

ними (лімітуючими) допустимими значеннями. 

Існуючі моделі (наприклад, консольний стрижень), які використову-

ються у теорії сейсмостійкості, є застарілими і потребують заміни. Необхідно 

ввести нові фактори, які впливають на міцність, зокрема врахувати виріша-

льну роль перекриттів, яку зараз недооцінюють. 

Критичний недолік спектрального методу: він розглядає сейсмічний 

вплив як стаціонарний (рівномірний) процес і гармонічні коливання, тоді як 

землетрус — це нестаціонарний, хаотичний процес, що викликає стрибкопо-

дібні переміщення ґрунту через хвилі зсуву. 

Нова парадигма руйнування: ймовірність руйнування від інерційних 

сил мала. Більшість руйнувань є наслідком миттєвого зрізу вертикальних 

елементів потужними поперечними поштовхами, які не встигають розгойда-

ти будівлю до резонансу. Зсувні хвилі завжди передують інерційним силам, 

що робить їх первинним руйнівним чинником. 

Фінальний розрахунок має включати перевірку на прогресуюче руйну-

вання та малоциклову втому, враховуючи, що реакція конструкції залежить 

від напружено-деформованого стану до моменту впливу, а не лише від мит-

тєвих значень. 

Оцінка сейсмостійкості об’єктів сьогодні здійснюється методом біжу-

чих хвиль. Необхідно обов’язково враховувати просторову нелінійну реак-

цію, інерційно-деформаційні властивості основи та сукупне накопичення 

пошкоджень в матеріалах (втома, корозія, деструкція). 

Спектральний метод як частинний випадок методу біжучих хвиль є 

прийнятним тільки в пружній фазі і повинен бути звільнений від емпірики, 

що не має фізичного підтвердження. 

При розрахунку висотних будівель (15+ поверхів) на акселерограми 

неприпустимо ігнорувати реальні швидкості згинальних хвиль, приймаючи 



гіпотезу про миттєве поширення. Для критично важливих споруд слід засто-

совувати метод біжучих хвиль з індивідуальною штучною сейсмограмою і 

ідентифікувати персоналізовану розрахункову модель. 

Для забезпечення сейсмобезпеки пріоритет надається конструктивним 

заходам, що сприяють зменшенню сейсмічного впливу. 

Зважаючи на виявлені невідповідності, динамічний аналіз будівель під 

сейсмічним навантаженням вимагає поглиблених наукових пошуків, резуль-

тати яких мають бути верифіковані (підтверджені) нормативними розрахун-

ками та емпіричними даними. Як наслідок, спектральний метод слід доопра-

цювати для забезпечення стандартів міцності та надійності об'єктів. 

Сейсмічний ризик — це оцінка ймовірності збитків (економічних, соці-

альних, людських) на території за одиницю часу. Він [6-16] залежить від: рі-

вня сейсмічної небезпеки та рівня сейсмічної вразливості (тобто, недостат-

ньої сейсмостійкості) споруд. 

Дві головні причини визначають високий рівень сейсмічного ризику: 

Перша причина — підвищена сейсмічна вразливість. 

Цей фактор визначається дефіцитом сейсмостійкості існуючого фонду 

будівель, а також непідготовленістю більшості міст і селищ до ефективної 

протидії наслідкам сейсмічних поштовхів. 

Друга причина — ненадійність сейсмічного прогнозування. 

Прогнози сейсмічної небезпеки на картах ЗСР, які інтегровані в будіве-

льні норми, не можуть вважатися цілком надійними. Як довів досвід найтра-

гічніших землетрусів XX століття, фактична інтенсивність поштовхів істотно 

перевищувала картографічно прогнозовану. 

Відтак, існує висока ймовірність виникнення надмірних (позарозрахун-

кових) сейсмічних впливів. Ця загроза повинна бути ключовим елементом 

при плануванні заходів із підвищення сейсмобезпеки. Тому найважливішим 

кроком є створення конструкцій та планувальних рішень населених пунктів, 

які матимуть високу життєздатність при будь-яких рівнях землетрусів (роз-

рахункових і позарозрахункових). 

З метою зниження сейсмічного ризику необхідна комплексна модерні-

зація норм і правил будівництва в сейсмоактивних регіонах. Особлива увага 

має бути приділена: ігноруванню хвильових процесів, неточності розрахунку 

впливу ґрунтової основи на навантаження, уніфікації нормативів для конс-

трукцій, що мають відмінну реакцію на поштовхи (як-от каркасні та велико-

панельні системи), недостатній деталізації вертикальної компоненти, а також 



відсутності положень щодо застосування інноваційних методів сейсмозахис-

ту, зокрема сейсмоізоляції. 

Експерти погоджуються, що для налагодження ефективної системи за-

хисту від землетрусів чинні державні нормативні акти містять суперечності 

та неправомірні обмеження, що знижують їхню ефективність. Основні про-

блеми включають: 

1. Фінансування наслідків: Через нерозмежованість у законах понять 

«запобігання» та «зниження збитків» держава надмірно фінансує ліквідацію 

надзвичайних ситуацій, недостатньо інвестуючи у превентивні заходи. 

2. Бюрократичні перешкоди: Непряме регулювання суміжних правових 

відносин вимагає створення громіздких підзаконних актів, які поглиблюють 

адміністративні бар'єри. 

3. Розмитість відповідальності: Не визначено чіткого розподілу повно-

важень і фінансової/правової відповідальності між центральними та регіона-

льними владними структурами. 

4. Відсутність територіального порядку: Не розроблено диференційо-

ваної системи підзаконних актів для регулювання всіх етапів будівництва в 

сейсмічних регіонах. 

5. Ігнорування ризику в містобудуванні: Містобудівна документація не 

містить згадок про обов'язкову оцінку сейсмічних ризиків та вразливості. 

6. Вузьке регулювання експлуатації старих територій. 

Очевидно, що гарантування сейсмічної безпеки є сферою, яка через 

свою надзвичайну соціальну та економічну вагу, повинна бути ефективно ке-

рована державою за допомогою дієвих правових норм. 

10.2 Коливання викликані сейсмічною активністю. 

Наслідком землетрусу є коливання ґрунтового масиву, які від епіцент-

ру розповсюджуються хвилями наступних типів: 

1. Поздовжні хвилі (Р). Це найшвидші сейсмічні хвилі, швидкість по-

ширення яких становить приблизно 6–8 км/с. При їхньому проходженні в се-

редовищі виникають об’ємні деформації ґрунту, представлені стиском та ро-

зтягом (рис. 10.1). 

 

 

 

 

Рис. 10.1 – Поздовжні хвилі (Р) 



2. Поперечні хвилі (S) або хвилі зсуву. Ці хвилі мають нижчу швид-

кість поширення (приблизно 4–5 км/с) порівняно з поздовжніми. Їхній рух у 

середовищі викликає зсувні деформації (поперечні) без зміни об'єму ґрунту 

(рис. 10.2). 

 

 

 

Рис. 10.2 – Поперечні хвилі (S) 

 

3. Хвилі Релея (R). Рух цих хвиль схожий на хвилювання на поверхні 

моря. Внаслідок їхнього проходження у ґрунті виникають три типи напру-

жень: стиснення, розтягування та зсув (рис. 10.3). 

 

 

 

 

Рис. 10.3 – Хвилі Релея (R) 

4. Хвилі Лява (L). Ці хвилі характеризуються тим, що ґрунт рухається у 

площині, дотичній до поверхні та перпендикулярній до напрямку їхнього 

поширення. Хвилі Лява не генерують дотичних напружень (рис. 10.4).  

 

 

 

 

 

Рис. 10.4 – Хвилі Лява (L) 

 

10.3 Сейсмостійке проєктування 

Ключові принципи, які регулюють методику розрахунку і конструю-

вання об'єктів з огляду на можливі сейсмічні впливи, можна згрупувати у дві 

категорії. 

1. Рекомендації щодо загального компонування споруд, які, окрім вра-

хування визначальних факторів функціонального призначення, їхнього роз-

міщення, поверховості та внутрішнього планування, повинні також містити 

відомості про можливу інтенсивність землетрусів, їхній амплітудно-

частотний спектр, типи ґрунтів та інші важливі дані. 



При проєктуванні об'єктів зі складною геометрією (наприклад, з різною 

кількістю поверхів та балками) критично важливим є контроль якості влаш-

тування та постійного стану антисейсмічних розрізів (швів). 

Стійкість до сейсмічних впливів та загальна жорсткість споруд безпо-

середньо залежать від злагодженої взаємодії усіх конструктивних елементів, 

як вертикальних (стояків, перегородок), так і горизонтальних (несучих балок, 

зв'язків). 

Правильний підбір вузлових з'єднань, обов'язкова перевірка розробле-

них рішень за допомогою комп'ютерного (скінченно-елементного) моделю-

вання та жорсткий контроль виконання робіт є вирішальними етапами будів-

ництва. Ці заходи необхідно поєднувати з дотриманням раніше визначених 

етапів, таких як загальне компонування, конструктивні рішення та розраху-

нок навантажень. 

2. З метою зниження потенційного збитку в сейсмічних районах, під 

час вибору конструктивної схеми рекомендується використовувати активні 

додаткові елементи. Вони мають здатність включатися в роботу або змінюва-

ти свої жорсткісні характеристики при коливаннях, при цьому їхня функція 

може зберігатися до повного вичерпання несучої здатності. 

Так, перший варіант передбачає, що додаткові елементи жорсткості є 

частиною початкової схеми, але активуються лише за високих горизонталь-

них коливань (як правило, поблизу резонансу). 

За другим варіантом розрахунково допускаються зміни пружних харак-

теристик несних елементів. Це дозволяє не тільки модифікувати динаміку 

споруди, але й забезпечити істотне зростання сил розсіювання енергії. 

3. Системи віброзахисту. Сейсмоізоляція (базова ізоляція) конструкцій 

забезпечує можливість регулювати обсяг енергії, що передається на об'єкт 

безпосередньо від ґрунтових вібрацій (рис. 10.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.5 – Сейсмоізоляція фундаменту 



4. Використання спеціальних пристроїв для розсіювання сейсмічної 

енергії задля мінімізації пошкоджень (рис. 10.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.6 – Сейсмічний демпфер 

 

5. Для стабілізації споруди під час сейсмічного впливу застосовують 

інерційні демпфери (гасники). Одним із відомих прикладів [30, 31] є система, 

де великий металевий шар підвішується на тросах і інтегрується з гідравліч-

ним механізмом у верхній частині споруди. Коли будівля починає розгойду-

ватися, цей шар виконує роль активного маятника, рухаючись у зворотний 

бік і таким чином стабілізуючи загальну конструкцію (рис. 10.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.7 – Система інерційного демпфування у висотці Тайбей 

10.4 Класифікація землетрусів 

1. Сейсмічна шкала Медведєва–Шпонхойера–Карніка (MSK). MSK-

шкала є базовою для визначення сейсмічної інтенсивності. Вона оцінює силу 

коливань ґрунту шляхом аналізу спостережених руйнівних ефектів у зоні 

впливу. Інтенсивність землетрусу відображається у межах від 1 до 12 балів. 

2. Європейський стандарт оцінки інтенсивності землетрусів (EMS). 

EMS-шкала є головною шкалою інтенсивності, яку використовують у євро-

пейських державах та деяких неєвропейських регіонах. Згідно з цим джере-



лом, шкала містить 10 рівнів (від 0 до 4, 5 «слабкий», 5 «сильний», 6 «слаб-

кий», 6 «сильний» та 7). 

3. Оціночна шкала сейсмічної інтенсивності Меркаллі. Система Мер-

каллі визначає інтенсивність сейсмічного впливу на основі спостережуваних 

ефектів і інформації про руйнування. Її підхід до оцінювання ідентичний то-

му, що використовується у шкалі MSK.  

4. Шкала магнітуди Ріхтера. Шкала локальної магнітуди (ML), або шка-

ла Ріхтера, є інструментом, що характеризує обсяг сейсмічної енергії, вивіль-

неної осередком землетрусу. 

 

10.5 Методики обчислення конструкцій при сейсмічних (кінемати-

чних) впливах 

1. Метод лінійного статичного обчислення. 

Це основний розрахунковий підхід у поточній нормативній документа-

ції. Він ґрунтується на спектральному підході. Його суть полягає у представ-

ленні розрахункових сейсмічних сил через розкладання за формами власних 

коливань конструкції. 

Базова модель, прийнята у цьому нормативному акті для багатьох типів 

конструкцій, представлена як жорсткий стержень. На ньому зосереджено ма-

си на рівні всіх поверхів та покриття, а горизонтальні елементи моделюються 

пружними зв’язками (рис. 10.8). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.8 – Динамічна модель розрахунку споруди 

Згідно з чинним нормативним документом, розрахунок сейсмічного 

навантаження для i-ої власної форми коливань споруди проводиться за на-

ступним виразом: 

Sjik = K1*Qk*A*βі*Kψ*ηjik 

тут: K1 – коеф., що враховує непружність матеріалів; Qk – маса конструкції 

(вагове навантаження); A – прискорення в рівні основи; βi —коеф. динаміч-

ності (рис. 10.9); Kψ – коеф., який відображає здатність до дисипації (розсію-



вання) енергії; ηjik – коеф., залежний від форми деформації споруди під час її 

власних коливань. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.9 – Візуалізація залежності коефіцієнта динамічності βi 

 

На результати розрахунків, виконаних за останньою формулою, поміт-

ний вплив мають поправочні коефіцієнти K1 та βi. Їхня функція полягає у 

врахуванні трансформації конструктивної схеми споруди під час коливань, 

спричиненої розвитком непружних деформацій. Важливо зазначити, що чис-

лові значення цих параметрів демонструють значну розбіжність у різних нау-

кових публікаціях. 

2. Нелінійний статичний метод 

Нелінійний статичний метод ґрунтується на визначенні граничного на-

вантаження (або граничних значень прискорень) за умови фіксованого роз-

поділу сейсмічних сил. Як правило, обчислення виконується на основі пер-

шої форми власних коливань конструкції, яка не змінюється протягом розра-

хунку, а її величини зростають пропорційно певному керуючому параметру 

при оцінці граничних прискорень. 

3. Нелінійний динамічний метод 

Цей чисельний спосіб обчислення сейсмічних впливів, що базується на 

методі скінченних елементів, включає специфічні техніки, такі як пряме інте-

грування або алгоритм Ньюмарка. На сьогодні він є надзвичайно затребува-

ним і постійно удосконалюється. 

Розрахунки з використанням цього підходу забезпечують максимально 

глибокий аналіз НДС елементів. Це дозволяє, відповідно, комплексно оціни-

ти функціональний та структурний стан будівлі. 

Поширення цієї методики значною мірою обмежене недостатньою кі-

лькістю необхідного програмного забезпечення. Крім того, застосування 



ускладнює нестача належно підготовленого персоналу для кінцевої обробки 

та аналізу результатів обчислень. 

4. Підхід, базований на аналізі передавальних функцій (ПФ) та імпуль-

сних перехідних функцій (ІПФ). Цей метод враховує взаємозв'язок між цими 

характеристиками в лінійних системах із обмеженим числом ступенів вільно-

сті 

Головна перевага полягає в тому, що розв'язки рівнянь руху запису-

ються напряму через узагальнені координати. Це спрощує алгоритм розраху-

нку, виключаючи: 

- етапи побудови та нормалізації власних коливальних форм; 

- перехід від головних координат до розв'язків в узагальнених коорди-

натах. 

 

10.6 Ключові принципи обчислювальних підходів, які потребують 

вдосконалення в межах мети дослідження 

Під час розробки методів розв'язання завдань, доцільно, за основу були 

взяті надійні та апробовані підходи: метод нормальних форм, а також мето-

дика, що використовує передавальні (ПФ) та імпульсні перехідні (ІПФ) фун-

кції. 

У розрахунках сейсмічного впливу на споруди, що передбачають зміну 

конструктивної схеми в процесі коливань,  краще приймати спектральний 

метод з огляду на наступні міркування: 

- схожість розрахункових схем у чинному нормативному документі та 

спектральному методі; 

- можливість поетапного (покрокового) уточнення критичних величин, 

які впливають на кінцевий результат, що забезпечується методом інтегруван-

ня за часом; 

- необхідність врахування непружних змін, які впливають на коефіцієнт 

динамічності. Це робиться за допомогою коефіцієнтів Kψ, K1, βi, числові по-

казники яких демонструють значну варіативність у різних дослідженнях. 

Вивчення динамічної реакції споруд на землетруси є основним напрям-

ком будівельної динаміки. Оскільки початкові деформації зберігають усі 

пружні характеристики, розрахунок конструкцій на цій фазі може виконува-

тися згідно з моделлю лінійної системи. 

Для більшості систем при визначенні сейсмічних сил використовують 

форми коливань лише лінійної (початкової) стадії. Це означає, що зміни 



конструктивних схем, спричинені пластичними (непружними) деформаціями 

під час коливань, не беруться до уваги. 

Завдяки поєднанню покрокового методу за часом і спектрального під-

ходу є змога враховувати зміну конструкції. Ці зміни (які включають виве-

дення елементів з роботи або зниження їхньої несучої здатності) визначають-

ся на кожному кроці обчислення сейсмічних навантажень. 

Слід зазначити, що помилки в фінальних розрахунках найчастіше ви-

никають через неправильний вибір розрахункових моделей на різних етапах. 

Точність розв'язання суттєво покращується при скороченні часових кроків. У 

контексті цієї теми пропонується розглянути декілька ключових методів вра-

хування непружних сил, які використовуються у будівельних нормах різних 

держав. 

 

10.7 Методика обчислення конструкцій під дією сейсмічних наван-

тажень з урахуванням трансформації конструктивної схеми (покроковий 

метод за часом) 

Методика сейсмічного обчислення використовує покроковий алгоритм, 

що бере за основу метод нормальних форм. Цей підхід є ключовим аналітич-

ним методом у динаміці конструкцій. Його фундаментальний принцип поля-

гає у представленні рішень як розкладання за власними векторами. 

При визначенні сейсмічних сил для більшості систем застосовують фо-

рми коливань лише лінійної стадії. Це означає, що трансформації конструк-

тивних схем, спричинені пластичними (непружними) деформаціями під час 

коливань, не беруться до уваги. 

Згадувана раніше методика використовує комбінацію покрокового по  

часу методу та методу нормальних форм. Це дає можливість автоматично 

враховувати трансформацію конструктивної схеми, що виникає внаслідок 

втрати або зниження несучої здатності елементів, яка діагностується на кож-

ному етапі розрахунку сейсмічних навантажень. 

Разом з тим, неточності у фінальних результатах обчислення головним 

чином пов’язані з помилковим вибором схем моделювання. Точність розра-

хунків підвищується пропорційно зменшенню інтервалів за часом. Нижче 

проаналізовано декілька основних методів врахування непружних сил, що за-

стосовуються в будівельних нормах різних держав. 



10.7.1 Методика обчислення конструкцій під дією сейсмічних нава-

нтажень із застосуванням покрокового методу за часом (з урахуванням 

зміни схеми) 

 Для сейсмічного розрахунку застосовується покроковий підхід, який 

базується на методі «нормальних форм». Ця методика вважається одним із 

найважливіших аналітичних інструментів для обчислення динамічних сис-

тем, оскільки її основна концепція передбачає подання розв'язків у вигляді 

розкладу за власними векторами. 

1.1 Основи розрахунку споруд на сейсмічні впливи за методом «норма-

льних форм»  

Наведу фінальний вигляд рівнянь руху для системи з кінцевим числом 

ступенів вільності, отриманий після перетворень, що застосовуються при кі-

нематичному (сейсмічному) впливі: 

 

У результаті, матимемо систему незалежних рівнянь: 

 

 

тут br — складові зазначеного вектора. 

 

Далі наведу розрахункову модель для системи, що має два ступені ві-

льності: 

 

 

 

 

 

Розв’язок останніх залежностей можна представити у вигляді 

 

де 

 

- імпульсна перехідна функція, що описує відгук r-тій влас-

ній формі коливань. 

Залежності в матричному вигляді: 

 

 



 

 

 

 

 

Формула для розрахунку сейсмічних сил у рамках цього підходу: 

 

Шляхом подальших перетворень отримую формулу сейсмічної сили 

Fjr, що діє на масу mj при r-тій моді коливань. 

 

 

 

 

 

Jr - динамічна ф-ція відгуку на одиничний імпульс, що відповідає r-тій моді. 

Розраховані сейсмічні навантаження для двоступеневої системи, визна-

чені за останньою залежністю, з урахуванням власних форм, представлені на 

рис. 10.10. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.10 – Характер розподілу сейсмічних навантажень для двоступеневої 

системи 

1.2 Стадії обчислення сейсмічних навантажень із змінною конструкти-

вною схемою (застосування покрокового часового методу) 

Процес аналізу та обчислення складається з трьох головних фаз, базу-

ючись на певних моделюючих допущеннях: 

Приймається, що розподіл деформації є лінійним по висоті перерізу до 

моменту втрати цілісності. 

Не враховується внесок бетону у сприйняття розтягуючих зусиль. 



Застосовується ідеалізація зосереджених мас: загальна маса поверху 

(колони, перекриття, перегородки) концентрується на рівні перекриттів. 

На початковій стадії роботи на кожному часовому інтервалі викону-

ються обчислення. Вони включають визначення власних частот і форм коли-

вань, а також матриць жорсткості та податливості конструкції. За основу для 

цих динамічних розрахунків береться алгоритм методу «нормальних форм». 

Друга стадія передбачає обчислення всіх внутрішніх напружень у стру-

ктурних елементах. Далі проводиться комплексний розрахунок будівельних 

структур на вплив сейсмічних сил. 

На заключному кроці здійснюється оцінка ймовірних деформацій та 

пошкоджень в усіх небезпечних (критичних) перерізах. Аналізуються зони 

непружної поведінки та руйнування елементів за допомогою діаграми «мо-

мент-кривизна» (рис. 10.11) та діаграм взаємодії (рис. 10.12) для відповідних 

перерізів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.11 – Діаграма “момент-кривизна” 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.12 – Діаграма взаємодії 

Важливо враховувати, що для залежності момент-кривизна ми застосо-

вуємо реалістичні діаграми, які беруть до уваги сумісне напруження від поз-

довжніх сил і згинальних моментів, а не виключно ідеалізовані моделі. Обла-

сті цих залежностей візуалізовані на рис. 10.12. Після цього виявляються всі 

зони змін у конструктивній схемі, і, виходячи з цих даних, усі обчислення за-

пускаються знову, циклічно (починаючи з першого етапу) до досягнення 

руйнування. 

 

10.7.2 Визначення коефіцієнта K1, що характеризує непружну робо-

ту споруди 

З метою врахування ймовірності пошкоджень та непружної поведінки 

елементів, при обчисленні сейсмічних сил різними світовими стандартами 

передбачено використання спеціальних параметрів. Наприклад, вітчизняні 

норми використовують коефіцієнт K1 для характеристики непружної роботи 

споруди. 

Визначення останнього може виконуватися двома способами . 

Перший спосіб передбачає розрахунок коефіцієнта K1, як співвідно-

шення між максимальними сейсмічними силами (безпосередньо перед руй-

нуванням) та сейсмічними навантаженнями, що були досягнуті на межі пру-

жності конструкції. 



 

Sy – сумарне сейсмічне навантаження, досягнуте на межі пружності системи; 

Su – сумарне сейсмічне навантаження в момент, коли конструкція перебуває 

на межі міцності (перед повним руйнуванням). 

У рамках другого методу проводиться аналіз кривої несучої здатності, 

яка потім перетворюється у формат спектрального відображення. Крива є 

графіком взаємозв'язку між силою зсуву в фундаменті та переміщенням вер-

хнього поверху. Для переходу до спектрального вигляду використовуються ті 

самі математичні вирази, що й для побудови початкового графіка. 

 

Sa – спектральне прискорен- ня; S – сила зсуву в основі; W – 

повна маса системи; αj – ко- ефіцієнт модальної маси, відпо-

відний j-тій моді 

 

 

Sd – спектральне переміщення; Δtop – вертикальне зміщення даху; θtop,j – мо-

дальна амплітуда j-ої форми (на рівні вер-

ху); γj – коефіці- єнт розподілу j-ої власної 

форми. 

 

 

 

 

 

Розрахунковий спектр реакції описується співвідношенням: 

 

 

 

A – коеф. сейсмічності (для 8-бальної розрахункової сейсміки); Kφ – конст-

руктивна характеристика; β – коеф. динаміки. 

Зображена на рис. 10.13 діаграма спектра відгуку (Sd та Sa) показує, що 

значення K1 визначається як відношення: 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.13 – Відображення спектра несучої здатності 

 

10.8 Загальні висновки 

Головною перевагою розглянутого методу є здатність враховувати де-

градацію структурної жорсткості в режимі реального часу (покроково). Ко-

ригування розрахункової схеми здійснюється за результатами статичного ро-

зрахунку зусиль з попереднього кроку. 

При цьому уточнений коефіцієнт непружності K1 обчислюється як від-

ношення навантажень у момент перед руйнуванням до навантажень на межі 

пружності. Це дає змогу використовувати реальні записи акселерограм та 

отримувати максимально точний прогноз деформацій конструкції. 

Напрямком подальших досліджень вважаю:  

1. Розрахувати металеві та дерев'яні споруди на сейсміку, використо-

вуючи метод покрокового інтегрування, щоб визначити точні значення кое-

фіцієнта непружності K1 та специфіку їхньої динамічної роботи. 

2. Розширити сферу застосування розробленого методу (на основі 

ІП/ІПФ) для нелінійних систем, адаптувавши його до широкого спектра ди-

намічних навантажень. 

3. Дослідити вплив зміщення фундаменту на сейсмічні сили, викорис-

товуючи запропонований підхід, та визначити оптимальні характеристики 

для різних конструкцій фундаментів. 
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