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Свободные и вынужденные колебания линейного неконсервативного 

осциллятора 

Свободные колебания: Вынужденные колебания: 

𝑋 0(𝑡) – кинематическое 

(сейсмическое) возмущение 
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Свободные и вынужденные колебания дискретных систем 

Модальная суперпозиция: 

Условие ортогональности матрицы 

диссипации: 
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Исходная сейсмологическая информация 

Линейный осциллятор: 
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Синтезированная модель сейсмического воздействия СА-482 

• Синтезированная акселерограмма 

• Обобщенные безразмерные спектры коэффициента динамичности (СКД) 
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Метод динамического анализа в расчете на сейсмическое воздействие 

• Нелинейные системы – прямое пошаговое интегрирование 

 

• Линейные системы – метод модальной суперпозиции 

 

Дискретная линейная система с n степенями свободы: 

Исходная сейсмологическая информация – акселерограммы движения основания 

- вектор откликов системы 

𝑇  - матрица перехода 
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Линейно-спектральная теория сейсмостойкости 

Модальный сейсмический отклик системы: 

Суммарный (расчетный) отклик системы: 

Другие методы суммирования, например: 
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Расчет балки на сейсмическое воздействие по линейно-спектральной 

теории 

Коэффициент относительного 

затухания 𝜁 = 0.005  
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Акселерограмма и соответствующие 
спектры отклика 
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Расчет балки на сейсмическое воздействие по линейно-спектральной 

теории в ANSYS 

ANSYS «Single-Point Response Spectrum (SPRS) Analysis» 

(95% от полной массы 

конструкции) 10 

Конечно-элементная модель балки, жестко 
заделанной на концах 

𝑓1
теор = 22.87 Гц;   𝑓1

числ = 23.26 Гц 
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Результаты расчета балки на сейсмическое воздействие по линейно-

спектральной теории в ANSYS 
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Расчет балки на сейсмическое воздействие методом динамического 

анализа в ANSYS 

ANSYS Transient Structural Analysis 

Сейсмическая нагрузка – переменное по времени ускорение балки в направлении 𝑂𝑍 

Коэффициент относительного затухания 

𝜁 = 0.005  

𝑑𝑡 = 0.005 𝑐; 
 

𝑡кон = 4.36 с 
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Конечно-элементная модель балки, жестко 
заделанной на концах 



www.CompMechLab.ru  

Национальный исследовательский университет СПбГПУ 

ФизМех ф-т, кафедра “Механика и процессы управления” 

CAD/FEA/CAE Centre of Excellence 

Результаты расчета методом динамического анализа 
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Напряжения 𝜎1, [Па] 
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Результаты расчета методом динамического анализа 
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Сравнение с линейно-спектральной теорией 
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Сравнительный анализ результатов расчета по линейно-спектральной 

теории и методом динамического анализа 

Вывод: для расчета на сейсмостойкость ответственных конструкций (в особенности, 

элементов АЭС), имеющих собственные частоты в области преобладающих частот 

землетрясения, необходимо применять как линейно-спектральный метод, так и метод 

динамического анализа. 
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Расчет резервуаров с жидкостью на сейсмическое воздействие с 

использованием присоединенных масс жидкости 

Разделение сейсмического давления жидкости на две части: 

• Импульсивная часть 

• Конвективная часть  

ℎ −уровень жидкости в резервуаре; 𝑑 − высота волны; 𝑚1 − кинематическая (конвективная) 

масса; 𝑚2 − инерционная (импульсивная) масса; ℎ1, ℎ2  − высоты привязки кинематической и 

инерционной масс; 𝑘1  − жесткость упругих связей; 𝑘𝑑1, 𝑘𝑑2 − коэффициенты демпфирования; 

𝐵 = 2𝑙 или 2𝑅 − горизонтальный размер резервуара (ширина или диаметр). 
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Расчет резервуаров с жидкостью на сейсмическое воздействие с 

использованием эпюр гидродинамических давлений 
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Расчет резервуаров на сейсмическое воздействие с учетом присоединенных 

масс жидкости в ANSYS 

Модальный анализ: 

Коэффициент относительного затухания 𝜁 = 0.005  
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Рассчитанная эпюра гидродинамических давлений 
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Эпюра гидродинамических давлений 
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Результаты расчета по линейно-спектральной теории 

𝑢𝑥, [м] 𝑢𝑦, [м] 

𝑢𝑧 , [м] 𝑢𝑎𝑏𝑠, [м] 
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Результаты расчета по линейно-спектральной теории 

𝜎𝑥, [Па] 𝜎𝑦, [Па] 

𝜏𝑥𝑦, [Па] 
𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠, [Па] 
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Исследование влияния коэффициентов относительного затухания 

𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 

𝑢𝑎𝑏𝑠 
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Результаты расчета методом динамического анализа 

𝑢𝑎𝑏𝑠 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 

𝑡, с 𝑡, с 

𝑢𝑎𝑏𝑠, [м] 𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠, [Па] 
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Сравнение результатов расчета по линейно-спектральной теории и 

методом динамического анализа 

z, [м] 

𝑢𝑎𝑏𝑠, [м] 

Вывод: линейно-спектральная теория сейсмостойкости не даёт запаса при 

вычислении перемещений и напряжений в прямоугольных резервуарах, если 

резервуар обладает собственными частотами в области преобладающих частот 

землетрясения. 

z, [м] 

𝜎𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠, [Па] 
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Заключение 

• Изучены общие принципы расчета на сейсмостойкость и способы 

задания исходной сейсмологической информации 

 

• Рассмотрены способы учета влияния жидкости на колебания 

конструкций 

 

• Сравнительный анализ методов расчета на сейсмостойкость для балки, 

а также резервуаров различной формы, показал, что наряду с расчетом 

по линейно-спектральной теории необходим динамический анализ 

конструкций (прежде всего, сооружений и элементов АЭС) 

 

• Направление дальнейших исследований: решение динамической 

связанной задачи гидроупругости при расчете резервуаров с 

жидкостью на сейсмическое воздействие 

 

 

 

 

 


