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Аннотация: Предлагается способ определения надежности здания на основе применения 
основных принципов Еврокода. Надежность понимается как вероятность безотказной 
работы. Преобразование многомассовой системы в эквивалентную   одномассовую 
нелинейную систему выполнено по методике нелинейного расчета Pushover 
(программный пакет MIDAS/Gen). Сейсмическое воздействие моделируется 
нестационарным случайным процессом, который получен из стационарного умножением 
на детерминированную огибающую. В качестве показателя надежности принят согласно 
EN 1990 индекс надежности , который связан с величиной вероятности безотказной 
работы. За отказ принимается превышение величины предельно допустимых 
перемещений (перекоса) системы. Определение индекса надежности выполняется с 
помощью метода статистических испытаний (метод Монте-Карло). Приведен пример 
расчета 9-этажного жилого дома, ранее рассчитанного по спектральному методу. 
Поэтажные массы, перемещения и кривая несущей способности и её параметры берутся 
из результатов расчета здания, выполненного с применением вычислительным 
комплексом Midas gen. Результаты расчета показывают неудовлетворительную 
надежность здания по величине индекса . Метод расчета может быть использован для 
расчета зданий по специальным техническим условиям (СТУ).  
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Abstract:  A method for determining the reliability of a building based on the application of the  
basic principles of the Eurocode is proposed. Reliability is understood as the probability of  
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trouble-free operation. The transformation of a multi-mass system into an equivalent single-mass 
nonlinear system was performed using the Pushover nonlinear calculation method (MIDAS/Gen  
software package). The seismic impact is modeled by a non-stationary random process that is 
obtained from a stationary one by multiplying by a deterministic envelope. According to EN 
1990, the reliability index  is adopted as an indicator of reliability, which is associated with the 
probability of failure-free operation. An excess of the maximum permissible displacements 
(misalignment) of the system is taken as a failure. The reliability index is determined using the 
statistical test method (Monte Carlo method). An example of the calculation of a 9-storey 
residential building, previously calculated by the spectral method, is given. The floor masses, 
displacements, and the load-bearing capacity curve and its parameters are taken from the results 
of the calculation of the building performed using the Midas gen computing complex. The 
calculation results show the unsatisfactory reliability of the building in terms of the index value. 
The calculation method can be used to calculate buildings according to special technical 
conditions (STU). 
 
Keywords: reliability, probability of trouble-free operation, reliability index, Pushover method 
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1. Введение 
 
Применение вероятностных методов в практике сейсмостойкого строительства 

имеет уже достаточно значительную историю [1-7]. Выполнялись расчеты разного рода 
каркасных зданий [3,4], различных сейсмоизолирующих систем [5] и т.д. 

В [7] решены разнообразные задачи различной сложности. На основе 
вероятностного представления сейсмичности площадки строительства дается методика 
оценки надежности зданий различной конструкции при работе материала, как в упругой 
стадии, так и за пределом упругости. Рассмотрена задача для варианта системы, когда 
нелинейная силовая характеристика является случайной функцией. Изучаются вопросы 
распространения волн в статистически неоднородных средах. Целый раздел посвящен 
надежности систем с резервными элементами (системы сейсмоизоляции с 
выключающимися связями). 

Если в условиях действия предыдущих нормативных документов в строительстве 
Республики Казахстан использование вероятностных методов носило единичный характер 
и, в основном, имело место для уникальных объектов, то в условиях действия новой 
нормативной базы на основе Еврокода открывается возможность их систематического 
применения. 

Еврокоды в своей основе имеют вероятностный характер, формализуют понятие 
надежности и вводят понятия классов надежности [8,9 ]. Поэтому вероятностные расчеты 
в условиях действия Еврокода имеют возможность стать достаточно рутинными и весьма 
информативными. 

 
2. Методы исследования   
 
В данной работе предлагается практический метод оценки надежности здания в 

соответствии с Еврокодом. При этом рассматривается нелинейная расчетная модель 
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здания. Сейсмическое воздействие задается стационарным случайным процессом, 
который умножается на детерминированную огибающую. 

 
2.1. Количественные оценки надежности 
 
В EN 1990 определены 3 класса надежности - RC1, RC2 и RC3, которые могут быть 

связаны с тремя классами последствий – СС1, СС2 и СС3. В качестве показателя 
надежности приняты индексы надежности   таблица 1, эквивалентная Таблице В2 EN 
1990): 

Таблица 1 – Рекомендуемые минимальные значения индекса надежности          
 (для критических предельных состояний) 

 
Table 1 – Recommended minimum values of the reliability index  

  (for critical limit states) 
 

Класс надежности 
Минимальное значение индекса надежности  

Референтный период времени  
1 год 

Референтный период времени 
 50 лет 

RC3 5,2 4,3 

RC2 4,7 3,8 

RC1 4,2 3,3 
 
Связь вероятности отказа Pf  с индексом надежности   приведена в таблице 2, 

эквивалентной  Таблице C1 EN 1990: 
Таблица 2 – Зависимость между  и Pf 

 
Table 2 – Relationship between  and Pf 

 

Pf 10–1 10–2 10–3 10–4 10–5 10–6 10–7 

 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20 
 

В соответствии с таблицей 2 численной мерой надежности может служить индекс 
надежности , зависящий от вероятности отказа Pf. 

Наиболее универсальным методом вычисления вероятности Pf является метод 
статистических испытаний. Существующие вычислительные комплексы позволяют 
проводить детерминированные расчеты на воздействия в виде записей акселерограмм и 
сейсмограмм. Но при статистическом подходе необходимы расчеты на множество 
реализацией одного случайного процесса, моделирующего одно землетрясение. В этом 
случае по результатам множества расчетов можно получить статистические 
характеристики сейсмостойкости. Однако, возможность его практического применения 
ограничена ввиду значительных затрат по времени. Время детерминированного расчета 
играет ключевую роль при решении вероятностных задач методом статистических 
испытаний. При этом сложность и продолжительность расчета существенно возрастает в 
случае расчета в нелинейной постановке. 
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2.2. Расчетная модель здания 
 

             Для проведения статистического анализа целесообразно разработать  методику, 
основанную на расчетной модели, которая при своей относительной простоте позволила 
бы качественно и количественно оценить сейсмостойкость здания. В данной работе 
используется подход, реализованный в Pushover EN [10]. Полное наименование метода, 
указываемое в зарубежной нормативной документации и научных публикациях – 
Nonlinear Static Analysis Procedure (Pushover Analysis) - НСМ. 

Основной интегральной характеристикой колебания системы является частота 
колебания. В общем случае спектр частот может служить своеобразным динамическим 
идентификатором системы. Для линейных систем этот спектр постоянный, в случае 
нелинейных систем этот спектр переменный и зависит от амплитуды колебаний. Таким 
образом, в случае нелинейных систем можно говорить о «мгновенных частотах 
собственных колебаний». Сложность, связанную с этим обстоятельством, можно 
несколько упростить в случае приближенного подхода, основанного на рассмотрении 
одномассовой нелинейной системы вместо сложной многомассовой нелинейной системы. 

В данной работе преобразование многомассовой нелинейной системы в 
эквивалентную   одномассовую нелинейную систему выполнено по методике нелинейного 
расчета Pushover.  

Таким образом, расчетная модель представлена  одномассовой нелинейной 
системой с эквивалентной массой и билинейной диаграммой деформирования. Затухание 
принято по гипотезе Фойгта  с учетом дополнительного гистерезисного затухания [2]. 

Оценка надежности проводится методом статистических испытаний, воздействие 
моделируется нестационарным случайным процессом.  

 
2.3. Расчетная модель сейсмического воздействия 
 
Нестационарный случайный процесс представлен в виде произведения 

стационарного случайного процесса на некоторую детерминированную функцию 
времени, зависящую от интегральных признаков сейсмического воздействия [2]. 

Воздействие моделируется случайным процессом в виде ансамбля реализаций, 
генерируемых в рамках корреляционной теории. При условии стационарности и 
эргодичности случайного процесса корреляционная функция имеет вид [1,2]: 

                                                
K(τ)=σ2e-α|τ| cos βτ , 

 
где α = 6 ÷ 8 с-1 , β = 14 ÷ 20 с-1  

 
Алгоритм генерации реализаций искусственных землетрясений с заданной 

корреляционной функцией основан на прохождении «белого шума» через формирующий 
фильтр в виде обыкновенного линейного дифференциального уравнения второго порядка 
[11]. 

Параметры корреляционной функции для генерации реализаций определяются 
путем аппроксимации  корреляционной функции записи акселерограммы землетрясения с 
региональными характеристиками.  

 
2.4. Определение надежности 
 
Надежность системы определяется как вероятность не наступления отказа. За отказ 

принимается превышение величины предельно допустимых перемещений системы. 
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Для реализации  статистического анализа разработано приложение на языке Matlab. 
Входными данными являются: поэтажные массы и поэтажные перемещения исходной 
многомассовой системы, нелинейная диаграмма деформирования многомассовой системы 
(кривая несущей способности), предельно допустимые перемещения и запись 
акселерограммы, которая является исходной для генерации ансамбля реализаций.  

В данной работе поэтажные массы, перемещения и кривая несущей способности и 
её параметры берутся из результатов расчета здания, выполненого вычислительным 
комплексом Midas gen. На первом этапе программа статистического анализа по исходным 
данным вычисляет эквивалентную массу и билинейную диаграмму деформирования 
расчетной одномассовой системы, а также корреляционную функцию ансамбля 
реализаций. Затем генерируются реализации воздействия и происходит интегрирование 
дифференциального уравнения колебаний. В случае превышения предельно допустимых 
перемещений фиксируется отказ системы. Процесс интегрирования завершается при 
достижении  заданной точности вычисления вероятности отказа. Критерием для оценки 
надежности здания является индекс надежности . По таблице 1 определяется индекс 
надежности  и устанавливается класс надежности здания RC.  

 
3. Пример расчета 
 
В качестве примера рассмотрим 9-этажное здание, рассчитанное на сейсмические 

воздействия по спектральному методу и по нелинейному методу Pushover. На рис.1 
приведена исходная расчетная схема здания, а на рис.2 – поэтажные массы при расчете на 
сейсмические воздействия по спектральному методу, на рис.3 – поэтажные перемещения 
(интерфейс программного комплекса MIDAS/Gen).  

Далее выполняется подготовительная работа для расчетов по методу Pushover 
(рис.4-6). На рис.6 по оси абсцисс – метры, по оси ординат – тонны. 

На рис. 7 приведена акселерограмма землетрясения NОRТНЕRN САLIFОRNIА 3 
октября 1941. (магнитуда М=6.4, гипоцентральное расстояние R= 50км, величина пика 
ускорения –118.6 см/с2, место регистрации населенный пункт FЕRNDАLЕ, Калифорния. 
На рис.8 приведена корреляционная функция акселерограммы (исходная и 
соответствующая аппроксимация). 

С учетом референтного периода повторяемости ТNCR=475 лет  вероятность отказа 
(рис.9) 

Pf =0.3*1/475 = 6.32 *10-4 . 
По таблице 1 индекс надежности =3.28. При классе надежности рассматриваемого 

здания RC2, требуемое значение индекса по таблице 2  равно 3.8. Таким образом, 
надежность здания недостаточна. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема 9-этажного здания 

 
Figure 1 – Design scheme of a 9-storey building 

 

 
 

Рисунок 2 – Поэтажные массы при расчете на сейсмические воздействия по 
спектральному методу 

 
Figure 2 – Floor masses when calculating for seismic effects using the spectral method 
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Рисунок 3 – Поэтажные перемещения при расчете на сейсмические воздействия по 
спектральному методу 

 
Figure 3 – Floor-to-floor displacements when calculating seismic effects using the spectral 

method 
 

 
 

Рисунок 4 – Кривая несущей способности при расчете Pushover 
 

Figure 4 – Load-bearing capacity curve when calculating Pushover 
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Рисунок 5 – Кривая Pushover. SD – целевое перемещение;  NC – предельное перемещение 
 

Figure 5 – Pushover curve. SD – target movement; NC – limit displacement  
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Рисунок 6 – Билинейная диаграмма деформирования 
 

Figure 6 – Bilinear deformation diagram 
 

 
 

Рисунок 7 – Исходная акселерограмма  
 

Figure  7 – Initial accelerogram 



В.А. Лапин,  Р.Е.Нурсафин,  Э.Ф.Пак.   Оценка  надежности  многоэтажного  здания  в…     
2021; 5:  8-21 Сейсмостойкое   строительство. Безопасность сооружений / Earthquake Engineering.  Constructions Safety

 

17 
 

 

 
Рисунок 8 – Построение корреляционной функции для генерации ансамбля реализаций 

искусственного землетрясения 
 

Figure 8 – Construction of a correlation function for generating an ensemble of realizations of an 
artificial earthquake 

 

 
 

Рисунок 9 – График итерации для нахождения вероятности отказа системы. 

Figure 9 – An iteration graph for finding the probability of a system failure.  
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Рисунок 10 – Величины надежности 
 

Figure 10 – Reliability values 
 

4. Обсуждение результатов 
 
Данный пример демонстрирует возможности метода расчета зданий на надежность 

с применением возможностей вычислительного комплекса MIDAS/Gen, принципов 
Еврокода и подходов метода Пушовер, а также учета повторяемости землетрясений, 
нормируемых Картами сейсмического зонирования Республики Казахстан.  

Показано, что нормативные документы на основе Еврокода содержат всю 
необходимую информацию для расчета величин надежности, которые являются в 
конечном счете и показателями сейсмостойкости здания и его качества. 

Величина надежности по расчету в данном случае базируется на простых 
предпосылках о модели воздействия. 

Безусловно, что практическая реализация данного метода должна основываться на 
учете регионального характера и полиэкстремальности сейсмического воздействия. 

Следует отметить, что Пушовер метод интегрирован во многие расчетные 
комплексы, которые также  могут применяться для реализации указанного метода, 
SAP2000, ETABS, FESPA, SOFISTIK,SCADA PRO, INDYAS, DRAIN-2DX, SeismoStuct, 
ADAPTIC, RUAUMOKO 3D.

Область применения данного метода это расчеты зданий для составления 
Специальных Технических Условий, а также расчеты уникальных зданий и сооружений.   
В конечном счёте,  главной задачей является проектирование и строительство надежных 
зданий, эксплуатация которых безопасна для населения.   

Представляются интересными предложения по уровням надежности высотных 
зданий [12], которые являются ответственными сооружениями. Указанные там величины 
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нормируемой надежности могут быть использованы как критерии сейсмостойкости 
высотных зданий. 

 
5. Выводы 
 
1. Разработана методика расчета надежности зданий, основанная на 

предварительных нормативных расчетах здания с использованием вычислительного 
комплекса Midas gen, последующего использования Пушовер анализа и цифрового 
моделирования сейсмического воздействия. Учитываются результаты Карт сейсмического 
зонирования Республики Казахстан. 

2. Область применения метода расчетов зданий и сооружений, проектируемых на 
основе Специальных Технических Условий  -  высотные, протяженные здания, объекты, 
работающие в сложных условиях (ТЭЦ, ГЭС), объекты вблизи тектонических разломов и 
т.д. 
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