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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования — изучение влияния деградации частотных параметров железобетонных зданий при 
действии сейсмической нагрузки и оценка характера разрушения в зависимости от этажности здания с помощью числен-
ных экспериментов в программном комплексе LS-DYNA. Для получения собственных частот и форм в определенные мо-
менты времени в задаче, решаемой явной схемой интегрирования, ищется решение с использованием неявной схемы.
Материалы и методы. Рассмотрены пять сооружений разной этажности. В расчетных схемах зданий используется непо-
средственное армирование несущих элементов. Для моделирования бетона применяется модель материала Continuous 
Surface Cap Model (CSCM). Данный материал позволяет учитывать накопление повреждений. Моделирование армату-
ры осуществляется с помощью идеально упругопластической модели Прандтля. Арматура моделировалась стержнями  
и была непосредственно погружена в бетон. Для этого использовалась лагранжево-эйлерова связь. Расчет производился 
на жестком основании с учетом физической, геометрической и конструктивной нелинейностей. Сейсмическое воздей-
ствие задавалось в виде двухкомпонентных акселерограмм, нормированных на 8 баллов по шкале MSK-64.
Результаты. Получены кривые изменения и деградации собственных частот для каркасов разной этажности, а так-
же кривые накопления повреждения для всего каркаса.
Выводы. Анализ полученных результатов показывает, что при землетрясении интенсивностью 8 баллов имеет ме-
сто существенное (до 30 %) снижение частот собственных колебаний рассмотренных каркасов. Наибольшее коли-
чество повреждений возникает на стадии активной фазы сейсмического воздействия. С увеличением этажности 
интенсивность деградации собственных частот растет, скорость накопления и объем повреждений возрастают. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деградация свойств, накопление повреждений, снижение собственных частот, характер раз-
рушения, железобетон, сейсмическое воздействие, прямой динамический метод, железобетонный каркас, сейсмо-
стойкость
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ABSTRACT
Introduction. The objectives of this work are to study the influence of degradation of the frequency parameters of reinforced 
concrete buildings under the action of seismic loading and to evaluate the nature of destruction depending on the number  
of storeys of the building itself, using numerical experiments in the LS-DYNA software package. To obtain natural frequencies 
and forms at certain times in a problem solved by an explicit integration scheme, solutions are sought using an implicit 
scheme.
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Materials and methods. Five structures of different storeys are considered. The design schemes of the buildings use direct 
reinforcement of load-bearing elements.  The Continuous Surface Cap Model (CSCM) is used to model the concrete. This 
material allows the accumulation of damage to be taken into account. The ideal elastic-plastic Prandtl model is used to 
model reinforcement. The reinforcement was modelled with rods and was directly immersed in concrete. To implement this,  
the Euler-Lagrange equation was used. The calculation was carried out on a rigid base, taking into account physical, 
geometric and structural non-linearities. The seismic impact was specified in the form of 2-component accelerograms 
normalized to 8 points on the MSK-64 scale.
Results. Various results of the study were obtained. Curves of change and degradation of natural frequencies for frames  
of different number of storeys are obtained. Damage accumulation curves for the entire framework were also obtained.
Conclusions. The analysis of the obtained results shows that during an earthquake with an intensity of 8 points, there  
is a significant (up to 30 %) reduction of frequencies of natural oscillations of the considered frames. The greatest amount 
of damage occurs at the stage of active phase of seismic impact. With the increase in the number of storeys, the intensity  
of degradation of natural frequencies increases, the rate of accumulation and the amount of damage increase.

KEYWORDS: degradation of properties, accumulation of damages, reduction of natural frequencies, nature of destruction, 
reinforced concrete, seismic impact, direct dynamic method, reinforced concrete frame, seismic resistance
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ВВЕДЕНИЕ 

С середины XX в. в нашей стране началось 
строительство высотных домов, в связи с этим по-
являлось большое количество исследований, по-
священных изучению вибрационных процессов 
в зданиях. В последнее время активно развивают-
ся различные динамические методы обследования 
зданий и сооружений, которые определяют соб-
ственные частоты, помогающие оценить состоя-
ние здания или конструкции, обнаружить дефекты 
в несущих конструкциях [1]. Эти методы построе-
ны на натурных экспериментальных исследовани-
ях, в том числе с применением конечных элемен-
тов (КЭ) программных комплексов (ПК) [2].

Основным инструментом этих исследований 
служит модальный анализ. В результате расчетов 
должны быть получены собственные формы и ча-
стоты, обобщенные массы и декременты собствен-
ных тонов колебаний, которые являются исходными 
данными при решении широкого круга задач дина-
мики механических систем. 

Цель настоящей статьи — изучение влияния 
деградации частотных параметров железобетонных 
зданий при действии сейсмической нагрузки и оцен-
ка характера разрушения в зависимости от этажно-
сти здания с помощью численных экспериментов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В процессе проведения данного исследования 
использовался конечно-элементный ПК LS-DYNA, 
в котором реализованы нелинейные динамические 
методы.

Для решения нелинейных динамических за-
дач целесообразно применять методы, основанные 
на явной схеме интегрирования уравнений движе-
ния системы. Явные методы используют рекур-
рентные соотношения, выражающие перемещения, 

скорости и ускорения на данном шаге через их зна-
чения на предыдущих шагах. В ПК LS-DYNA ис-
пользуется один из явных методов интегрирования, 
а именно метод центральных разностей. В этом 
случае применяется выражение с запаздыванием 
по времени [3]:

Mu Cu Ku ft t t t
a�� � . (1)

В LS-DYNA1 разработана методика расчета 
на сейсмические воздействия явными методами 
с периодическим вычислением собственных значе-
ний неявными методами в определенные моменты 
времени. Такой подход дает возможность оценить 
техническое состояние зданий и деградацию частот-
ных параметров в процессе землетрясения.

В расчетной схеме зданий используется не-
посредственное армирование несущих элементов. 
В LS-DYNA реализована функция1, которая позво-
ляет учитывать непосредственное армирование бе-
тона арматурой с помощью объемных (для бетона) 
и стержневых (для арматуры) КЭ [4].

Для моделирования бетона используется мо-
дель Continuous Surface Cap Model (CSCM)2, приме-
няемая для объемных КЭ. Модель бетона представ-
ляет собой cap-модель, т.е. с гладким непрерывным 
сопряжением между поверхностью разрушения 
и упрочняющим «колпачком». Общая форма по-
верхности текучести в пространстве главных напря-
жений показана на рис. 1. Данная модель материала 
верифицирована во многих исследованиях [4–8] 
и использовалась в работах [9–16]. 

1 Livermore Software Technology Corporation (LSTC), 
LS-DYNA. Keyword user’s manual, R11. 2018. Vol. I.
2 Evaluation of LS-DYNA Concrete. Material Model 159. US 
Department of Transportation. Federal Highway Administration. 
McLean. Publication No. FHWA-HRT-05-063. 2007. 190 p.



О.В. Мкртычев, Р.А. Зайцев

1706

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 1

1,
 2

02
3 

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

18
. I

ss
ue

 1
1,

 2
02

3

Предложена формула для функции повреждения3: 

� �σ 1 σ� �d vp
ij ijd , (2)

где d — скалярный параметр повреждения, который 
преобразует тензор напряжения без повреждения, обо-
значенный σvp, в тензор напряжения с повреждением, 
обозначенный σd. Параметр урона d варьируется от нуля 
(без повреждений) до 1 (полное повреждение).

Для моделирования арматуры применяется 
идеально упругопластическая модель Прандтля 
с начальным модулем упругости Е = 2,1 ∙ 105 МПа, 
предел текучести принят равным σт = 245 МПа, пре-
дельные пластические деформации εpl = 0,1.

Объектами исследования являются одно-
пролетные здания разной этажности (от одного 
до пяти этажей) рамной конструктивной схемы. 
На рис. 2 приведена расчетная схема типового эта-

3 Murray Y.D. Users Manual for LS-DYNA Concrete Material 
Model 159. McLean. Report No. FHWA-HRT-05-062. Fed-
eral Highway Administration, 2007. 77 p.

жа, на рис. 3 — схема пятиэтажного здания. Габа-
ритные размеры типового этажа в плане составляют 
6 × 6 × 3,3 (h) м. Перекрытия — балочные монолит-
ные железобетонные. Толщина плит 20 см, ригели 
и колонны сечением 40 × 40 см.

Рис. 2. Расчетная схема типового этажа: a — бетон; b — 
арматура
Fig. 2. Design scheme of a typical storey: a — concrete; b — 
reinforcement

a b

Рис. 3. Расчетная схема пятиэтажного здания: a — бетон; 
b — арматура
Fig. 3. Design scheme of a five-storey building: a — concrete; 
b — reinforcement

a b

Рис. 4. Акселерограммы (компоненты X и Y), нормированные на 8 баллов
Fig. 4. Accelerograms (components X and Y), normalized by 8 points
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Fig. 1. General shape of the flow surface of the concrete 
model in the main stress space
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Продольная арматура ригелей и колонн d = 28 мм, 
поперечная арматура в колоннах и ригелях d = 10 мм. 
Продольная арматура плиты d = 10 мм, поперечная  
арматура плиты d = 10 мм.

Бетон соответствует классу4 В45 с пределом 
прочности на сжатие fcm = 43 МПа [17].

Расчет выполнялся на жестком основании 
с учетом физической, геометрической и конструк-
тивной нелинейностей. Сейсмическое воздей-
ствие задавалось в виде двухкомпонентных аксе-
лерограмм, нормированных на 8 баллов по шкале  
MSK-64 [18–20]. Акселерограмма представлена 
на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 5–8 показаны результаты расчета в ПК 
LS-DYNA. На рис. 7 представлен график первой ча-

4 СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструк-
ции. Основные положения.

стоты каждого здания форм собственных колебаний 
в заданные моменты времени, которые определя-

Рис. 4. Акселерограммы (компоненты X и Y), нормированные на 8 баллов (окончание)
Fig. 4. Accelerograms (components X and Y), normalized by 8 points (ending)
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Рис. 5. Формы собственных колебаний пятиэтажного зда-
ния: a — 1-я; b — 2-я; c — 3-я (соответствующие частоты: 
1,28; 1,62; 2,13 Гц)
Fig. 5. Forms of natural oscillations of a five-storey building: 
a — 1; b — 2; c — 3 (corresponding frequencies: 1.28; 1.62; 
2.13 Hz)

a b c

Рис. 6. Накопление повреждений в разные моменты времени (a — 5 с; b — 6,5 с; c — 11,3 с) для пятиэтажного здания 
(1 на шкале соответствует полному исчерпанию несущей способности элемента)
Fig. 6. Damage accumulation at different points in time (a — 5 s; b — 6.5 s; c — 11.3 s) for a five-storey building (1 on the scale 
corresponds to complete exhaustion of the bearing capacity of the element)

a b c
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Рис. 7. Графики изменения первой частоты собственных колебаний (a), деградации первой частоты собственных ко-
лебаний (b) и накопления повреждений конструкции (c), %, в процессе 8-балльного землетрясения в зависимости 
от этажности:  — одноэтажное здание;  — двухэтажное здание;  — трехэтажное здание;  — четы-
рехэтажное здание;  — пятиэтажное здание
Fig. 7. Graphs change of the first frequency of natural oscillations (a), degradation of the first frequency of natural oscillations (b) 
and accumulation of structural damage (c), %, in the process of an 8-magnitude earthquake, depending on the number of storeys: 

 — one story building;  — two storey building;  — three-storey building;  — four-storey building;  
— five-storey building
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лись в процессе и после землетрясения; приведена 
деградация первой собственной частоты для каждо-
го исследуемого здания.

Анализ результатов показывает, что при земле-
трясении интенсивностью 8 баллов имеет место су-
щественное (до 30 %) снижение частот собственных 
колебаний (рис. 7). Также значительное влияние 
на деградацию собственных частот оказывает коли-
чество этажей. Происходит разрушение бетона в ос-
новании колонн и в узлах сопряжения колонн с ри-
гелями (рис. 6). В основании колонн наблюдается 
рост накопления повреждений и отказ продольной 
арматуры. На рис. 7 показан график роста количе-
ства отказавших элементов в процентах во времени. 
На рис. 8 представлены графики перемещения верха 
зданий.

Анализ результатов показывает, что при интен-
сивном землетрясении в несущих элементах здания 
возникают существенные повреждения, которые 
могут быть оценены с помощью проведения чис-
ленных или натурных исследований. С увеличением 
этажности интенсивность деградации собственных 
частот растет, скорость накопления и объем повреж-
дений возрастают. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При землетрясении интенсивностью 8 баллов 
наблюдается существенное (до 30 %) снижение ча-
стот собственных колебаний (деградация динамиче-
ских параметров), что обуславливается значитель-
ными повреждениями несущих элементов.

Снижение первых трех частот собственных ко-
лебаний происходит равномерно.

Наибольшее количество повреждений возни-
кает на стадии активной фазы сейсмического воз-
действия.

Для рассмотренных конструктивных систем 
число отказавших КЭ составляет 10,3 %.

С увеличением этажности отмечается увеличе-
ние горизонтальных перемещений в процессе зем-
летрясения.

Разработанная в представленной работе мето-
дика позволяет исследовать влияние локальных по-
вреждений несущих конструкций на динамические 
характеристики в процессе землетрясения с учетом 
непосредственного армирования бетона арматурными 
стержнями и может быть использована при проведе-
нии научных исследований, расчетов и проектирова-
нии несущих железобетонных элементов зданий и со-
оружений в нелинейной динамической постановке.
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