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Анотація. Згідно діючих ДБН передбаче-

но можливість застосування нелінійного 
статичного розрахунку на основі методу 
спектру несучої здатності. Даний розраху-
нок визначається суттєвою спрощеністю у 
порівнянні з прямим динамічним методом, 
а також можливістю застосування у якості 
його альтернативи, враховуючи необхід-
ність застосування прямого динамічного 
методу також й для будівель(споруд) класу 
відповідальності СС2.  

В той же час повноцінний нелінійний 
статичний розрахунок є також достатньо 
трудомістким та чутливим до можливих 
помилок у моделюванні, адже потребує 
створення нелінійної моделі всієї будівлі.  

Сукупні положення розрахунків на сей-
смічні впливи спектральним методом та 
нелінійним статичним розрахунком на ос-
нові (на основі методу спектру несучої зда-
тності) згідно діючих ДБН дозволяє вико-
нати другий (нелінійний статичний розра-
хунок) з обгрунтованими спрощеннями 
щодо побудови графіку спектру несучої 
здатності конструктивної системи на основі 
результатів умовно лінійного спектрально-
го розрахунку. В статті представлено про-
понована методика такого розрахунку з 
відповідними поясненнями та обгрунту-
ваннями. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Згідно діючих ДБН [1] введено застосу-
вання т.з. нелінійного статичного розраху-
нку на основі методу спектру несучої здат-
ності (СНЗ). Його цінність для прикладних 
завдань визначається суттєвою спрощеніс-
тю у порівнянні з прямим динамічним ме-
тодом, а також можливістю застосування у 
якості його альтернативи згідно ДБН [1]. 
Останній пункт стає ще більш цінним, вра-
ховуючи необхідність застосування прямо-
го динамічного методу також й для буді-
вель(споруд) класу відповідальності СС2 
(важливе нововведення у [1] порівняно з 
минулими нормами). В той же час повно-
цінний нелінійний статичний розрахунок є 
також достатньо трудомістким та чутливим 
до можливих помилок у моделюванні, адже 
потребує створення нелінійної моделі всієї 
будівлі(споруди). Таким чином, актуальним 
є пошук обгрунтованих спрощень такого 
розрахунку, які дозволили би робити попе-
редні оцінки сейсмостійкості конструктив-
них систем, оцінювати адекватність повно-
цінних нелінійних розрахунків методом 
спектру несучої здатності (СНЗ) тощо. 

Отже, метою дослідження є формулю-
вання та обгрунтування положень спроще-
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ної розрахункової оцінки сейсмостійкості 
конструктивних систем будівель на основі 
методу спектру несучої здатності (СНЗ). 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Сейсмічні розрахунки з застосуванням 

методу СНЗ (детально див. [2]) розглянуті у 
багатьох джерелах [3-8]. Даний метод до-
зволяє значно розширювати коло розгляду-
ваних навантажень і впливів, що можуть 
діяти разом [9-13] або послідовно [14-17] з 
сейсмічними. Але в цих випадках якщо й 
розглядається метод СНЗ, то передбачено 
застосування повноцінно нелінійних моде-
лей будівель, що суттєво ускладнює розра-
хунки для широкого прикладного застосу-
вання, яке передбачено діючими ДБН [1].    

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Аналіз положень нелінійного статичного 

розрахунку на основі методу СНЗ, приве-
деного у ДБН [1], показує, що ключовими 
для такого розрахунку є основні параметри 
дволінійного (еквівалентного до криволі-
нійного) графіку СНЗ конструктивної сис-
теми будівлі (точніше її еквівалентної од-
номасової системи ЕОМС), а саме 2 точки: 
межі текучості (RТ, dТ) та граничної точки 
(RТ, dm), див. рис. 1. Значення dm може ва-
ріюватися в залежності від прийнятих до-
пустимого ступеню пошкодження констру-
ктивної системи в результаті землетрусу. 

 

 
Рис.1. Залежності «навантаження - перемі-
щення» пружно-пластичної системи і відпо-
відної їй лінійної системи 
Fig.1. The «load-displacement» dependencies of 
an elastic plastic system and its corresponding 
linear system 

Щодо значення межі текучості RТ, то во-
но може бути визначено на основі лінійно-
го спектрального методу розрахунку з за-
стосуванням коефіцієнтів допустимих де-
формацій. Щодо загальних горизонтальних 

переміщень конструктивної системи (уза-
гальнено представлених значенням dТ), то 
вони можуть бути визначені при розрахун-
ку скінчено-елементної моделі даної систе-
ми тим же спектральним методом. При 
цьому мають бути застосовані зменшені 
модулі деформацій конструктивних елеме-
нтів, які інтегровано відображають неліній-
ний характер їх деформацій в умовах сейс-
мічного навантаження. Наприклад, для 
кам’яної кладки рекомендується застосову-
вати величину такого модуля деформацій 
0,8Е0, де Е0 – модуль пружності кладки 
[18]. 

Слід відмітити, що для суміщення графі-
ків СНЗ та впливу застосовують єдину сис-
тему координат спектральне прискорення – 
спектральне переміщення Sa-Sd з застосу-
ванням формул (все параметри для яких 
можна визначити з скінчено-елементних 
моделей для розрахунку спектральним ме-
тодом) [1]: 

 
2

1

1

n
i ij

i
aj jd n

ij ij
i

m d
S S

S d













 

(1) 

2

1

2 1

1
( )

n
i ij n

i
a j ijn

i
i ij

i

m d
S S

m d















 

(2) 

 
де mi – маса, зосереджена в i-му рівні 

(поверсі) розрахункової моделі; 
dij – горизонтальне нелінійне перемі-

щення i-го рівня (поверху) розрахункової 
моделі при дії інерційних навантажень Sij за 
j-ою формою коливань. 

Отже, отримавши значення переміщення 
та загальні навантаження від сейсміки, а 
також значення загальних мас на кожному 
рівні моделі конструктивної системи при 
спектральному розрахунку, отримуємо точ-
ку – межу пружності системи в координа-
тах Sa-Sd . Для отримання другої точки Sd,m 
достатньо знати переміщення на межі пру-
жності Sd,Т та коефіцієнт пластичності (по-
датливості) μ: 

Sd,m = μ·Sd,Т (3) 
Коефіцієнт податливості μ може бути 

визначений на основі загально прийнятих 



Будівельні конструкції. Теорія і практика 06/2020   44 

та відомих параметрів конструктивних сис-
тем, залежних від їх особливостей:  коефі-
цієнту k1 = 1/Rμ з таблиці 6.3 ДБН [1] та 
граничних значень нелінійних перекосів 
поверхів з табл. 6.8 ДБН [1], що детально 
розглянуто у роботах [15-17]. 

Узагальнюючи наведене вище, можна 
запропонувати наступну послідовність при 
виконанні спрощеного варіанту нелінійного 
статичного розрахунку на основі методу 
СНЗ:  

1. Лінійний розрахунок конструктивної 
системи спектральним методом з викорис-
танням зменшених модулів деформації ма-
теріалів несучих конструкцій, що врахову-
ють їх нелінійну роботу та наявні(або) по-
тенційні пошкодження. Результат – точка 
(RT, dT) на рис. 1 в координатах Sa-Sd, з за-
стосуванням формул (1) та (2) з ДБН для 
ЕОМС. Обов’язково слід перевірити (чи 
підібрати) перерізи несучих конструкцій за 
результатами даного розрахунку з враху-
ванням положень ДБН [1].  

2. Визначаємо положення точки (RT, dM) 
в тих же координатах Sa-Sd, використовую-
чи значення коефіцієнтів допустимих де-
формацій k1 = 1/Rμ (з таблиці 6.3 ДБН [1]) 
та граничних значень нелінійних перекосів 
поверхів (з табл. 6.8 ДБН [1]) для відповід-
ної конструктивної системи у ДБН (деталь-
но розглянуто у роботах [15-17]). 

3. Будуємо на тому ж графіку спектр 
впливу згідно ДБН, обираючи відповідний 
графік з врахуванням актуального значення 
коефіцієнту редукції Rμ та відповідного 
коефіцієнту пластичності μ, що не повинні 
перевищувати для даної конструктивної 
системи, виходячи з коефіцієнту k1 та гра-
ничних значень нелінійних перекосів пове-
рхів (див. вище). 

4. Визначаємо місце перетину графіку 
впливу та СНЗ. 

В залежності від точки місця розташу-
вання точки впливу формулюємо висновок 
за результатами розрахунку: 

- перетин на лінії пружності на суттєвій 
відстані від точки текучості (орієнтовно не 
менше 5-10% нижче даної точки): 1 катего-
рія технічного стану (КТС) конструктивної 
системи щодо сейсмостійкості, необхід-
ність у суттєвому ремонту після землетрусу 
не очікується. 

- перетин на лінії пружності близько то-
чки текучості (орієнтовно менше 5-10% від 
даної точки): 2 КТС конструктивної систе-
ми щодо сейсмостійкості, очікується необ-
хідність у суттєвому або капітальному ре-
монту після землетрусу. 

- перетин на лінії пластичності в допус-
тимих межах (згідно коефіцієнтів допусти-
мих деформацій та граничних значень не-
лінійних перекосів поверхів): 2-2/3 [19] 
КТС конструктивної системи щодо сейсмо-
стійкості, очікується необхідність у капіта-
льному ремонту після землетрусу. 

- перетин на лінії пластичності за допус-
тимими межами (згідно коефіцієнтів допус-
тимих деформацій та граничних значень 
нелінійних перекосів поверхів), але в гра-
ницях максимальної межі dm (відповідний 
до максимально можливого для даної конс-
труктивної системи коефіцієнту допусти-
мих деформацій в табл. 6.8 ДБН [1]): 3-3/4 
[19] КТС конструктивної системи щодо 
сейсмостійкості, очікується стан близький 
до аварійного на час землетрусу та необ-
хідність розбирання будівлі після. 

- відсутність перетину графіків: 4 КТС 
конструктивної системи щодо сейсмостій-
кості, наявна велика ймовірність руйнуван-
ня будівлі при землетрусі, на який розрахо-
вується. 

Використання запропонованої межі 5-
10% пов’язано з наявними коефіцієнтами 
надійності більшості основних видів мате-
ріалів несучих конструкцій [18, 20, 21]. 
  

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
На основі вищенаведеного можливо зро-

бити наступні висновки. Сукупні положен-
ня розрахунків на сейсмічні впливи спект-
ральним методом та нелінійним статичним 
розрахунком на основі (на основі методу 
спектру несучої здатності) згідно діючих 
ДБН [1] дозволяє виконати 2-й (нелінійний 
статичний розрахунок) з обгрунтованими 
спрощеннями щодо побудови графіку спек-
тру несучої здатності конструктивної сис-
теми на основі результатів умовно лінійно-
го спектрального розрахунку. В статті 
представлено пропонована методика такого 
розрахунку з відповідними поясненнями та 
обгрунтуваннями.  
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SIMPLIFIED ANALYSIS OF BUILDING 

SEISMIC STABILITY USING PRINCIPLES 
OF SPECTRUM CAPACITY METHOD 

 
Denys Khokhlin 

 
Summary. According to the current DBN, it is 

possible to apply the nonlinear static analysis 
based on the load-bearing capacity spectrum meth-
od. This analysis is allocated by essential simplici-
ty in comparison with the direct dynamic method 
and also possibility of application as its alternative, 
considering necessity of application of a direct 
dynamic method also for buildings (constructions) 
of the responsibility class SS2.  

At the same time the complete nonlinear static 
analysis is also enough complex and sensitive to 
possible errors in modelling, after all it needs crea-
tion of nonlinear model of entire building.  

Aggregate points of analysis on seismic influ-
ences by the spectral method and the nonlinear 
static analysis (on the basis of the method of bear-
ing capacity spectrum) according to the current 
DBN allow to execute the last (nonlinear static 
analysis) with proved simplifications regarding 
creation of spectrum load-bearing capacity dia-
gram for constructive system on the basis of results 
conditionally linear spectral analysis. 

 
Keywords: building; seismic stability; simpli-

fied analysis; spectrum capacity method. 


