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П
роблема выбора адекватной 
расчетной схемы и методики 
расчета сооружения является 
одной из основных и наибо-

лее сложных проблем, возникающих 
при расчетном анализе конструкций.  
В зависимости от сложности и степени 
ответственности проектируемого соору-
жения при расчетном обосновании про-
екта необходимо учитывать следующие 
основные требования, обеспечивающие 
конструкционную надежность и безо-
пасность объекта:

�� применение пространственных рас-
четных моделей конструкций и воз-
действий, в том числе при динамиче-
ском анализе работы сооружений;

�� учет нелинейности работы кон-
струкций;

�� учет истории возведения и нагруже-
ния конструкций;

�� учет совместной работы несущих 
конструкций, фундамента и осно-
вания;

�� рассмотрение аварийных воздей-
ствий и ситуаций, защита конструк-
ций от так называемого "прогресси-
рующего" разрушения;

�� использование разных расчетных 
схем для анализа различных состоя-
ний конструкции;

�� применение обоснованных и апро-
бированных методик расчета;

�� выполнение параллельных расчетов 

с использованием альтернативных 
расчетных средств;

�� учет опыта проектирования, строи-
тельства, эксплуатации и эксперимен-
тальных исследований конструкций.

Перечисленные требования обусловле-
ны отечественным и зарубежным опы-
том расчета и конструирования зданий и 
сооружений, большинство из них содер-
жится в Федеральном Законе №384 "Тех-
нический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений". Очевидно, что их 
выполнение можно обеспечить только с 
помощью систем компьютерного моде-
лирования.
К такому программному обеспечению 
можно отнести программный комплекс 

Применение ПК 
STARK ES для выполнения 
расчетного обоснования 
проектов несущих строительных 
конструкций зданий  
и сооружений, возводимых  
в сейсмоопасных районах
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STARK ES 2014 (разработчик – ООО 
"ЕВРОСОФТ", Москва). За последние 
годы программный комплекс STARK ES 
получил серьезное развитие, в том числе 
в области расчетов на сейсмические воз-
действия [1, 2]. Ниже показана реализа-
ция некоторых методик, особенно важ-
ных при проведении сейсмического ана-
лиза зданий и сооружений.
Построение расчетных моделей совре-
менных зданий и сооружений часто при-
водит к получению задач достаточно 
большой размерности, для которых не-
обходимо выполнение динамического 
анализа. Для быстрого и успешного ре-
шения таких задач в программном ком-
плексе STARK ES был реализован блоч-
ный метод Ланцоша со сдвигами для 
расчета форм и частот собственных ко-
лебаний конструкции, позволяющий 
значительно сократить время расчета по 
сравнению с методом итерации подпро-
странств в случае необходимости оты-
скания большого числа форм [3]. На рис. 1 
сопоставлено время определения форм 

собственных колебаний некоторых объ-
ектов двумя методами при различном 
числе искомых форм. Применение мето-
да Ланцоша позволило сократить время 
расчета в среднем в 25 раз.
В программном комплексе STARK ES 
предусмотрен специальный "сейсмиче-
ский" режим модального анализа [4], 
при котором автоматически определяет-
ся достаточное количество форм соб-
ственных колебаний, отбираются наи-
более значимые из них, а также учитыва-
ется влияние высших ненайденных соб-
ственных форм колебаний.
Программа позволяет найти столько 
форм собственных колебаний, сколько 
требуется для обеспечения заданной 
суммы эффективных модальных масс 
модели по каждому из трех ортогональ-
ных направлений поступательного,  
а также ротационного сейсмического 
воздействия (согласно п. 5.9 [5], в рас-
чете необходимо учесть не менее 90% ди-
намической массы здания по горизон-
тальному направлению и 75% по верти-

кальному). Кроме того, собственные 
формы, эффективная модальная масса 
которых меньше заданного значения, из 
рассмотрения исключаются и в резуль-
таты расчета не записываются, что зна-
чительно упрощает анализ общей сейс-
мостойкости сооружений с гибкими ча-
стями или элементами, колебания кото-
рых не оказывают существенного влия-
ния на суммарную сейсмическую реак-
цию сооружения (рис. 2). Например, для 
достижения требуемой суммы модаль-
ных масс по каждому направлению сейс-
мического воздействия на покрытие ста-
диона, приведенное на рис. 2, было ото-
брано 52 формы собственных колебаний 
конструкции и исключено 206 несуще-
ственных форм.
Согласно указаниям первого абзаца 
п.  5.9 [5], в определенных случаях при 
расчете сейсмической реакции кон-
струкции необходимо учитывать влия-
ние ненайденных форм собственных ко-
лебаний. С этой целью в процессе реше-
ния формируются дополнительные век-

Рис. 1. Зависимость времени решения задачи от количества собственных форм:
а – нефтедобывающая платформа; б – стадион "Зенит-Арена", г. Санкт-Петербург

Рис. 2. Общий вид модели покрытия стадиона и пример исключенной формы колебаний

а)										          б)
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торы – "псевдоформы" колебаний. Сум-
ма эффективных модальных масс при 
учете "псевдоформ" достигает 100%  
в каждом направлении, при этом обе-
спечивается M-ортогональность псевдо-
векторов, а соответствующие им частоты 
удовлетворяют исходной обобщенной 
задаче на собственные значения. Преи-
мущество данного метода перед извест-
ными решениями, например [6], заклю-
чается в том, что при расчете реакции 
конструкции на сейсмическое воздей-
ствие "псевдоформы" могут использо-
ваться наравне с собственными форма-
ми колебаний как при расчете в частот-

ной области, так и при расчете во вре-
менной области методом разложения по 
собственным формам. 
Определение опасного направления 
сейсмического воздействия [1] в про-
граммном комплексе STARK ES осу-
ществляется по заново разработанной 
методике [7]. Здесь использован энерге-
тический критерий, основанный на мак-
симизации энергии упругой деформа-
ции конструкции. При этом, в отличие 
от ранее реализованного в программе 
подхода, учитывается спектр ответных 
ускорений конструкции. В большинстве 
случаев сейсмическое воздействие в на-

правлении, определенном таким обра-
зом, приводит к более интенсивному 
напряженному состоянию конструкции. 
На рис. 3 приведена зависимость пара-
метров сейсмической реакции от на-
правления воздействия для консольного 
многомассового стержня. 
Из рис. 3 видно, что наибольшие напря-
жения в стержне возникают практиче-
ски при том же направлении сейсмиче-
ского воздействия, при котором реали-
зуется максимум обобщенной работы 
инерционных сил (потенциальной энер-
гии). При этом максимальная суммар-
ная сейсмическая нагрузка и максималь-
ное перемещение стержня возникают 
при других направлениях воздействия.
В ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко выпол-
нен расчет ряда строительных сооруже-
ний повышенного уровня ответственно-
сти [8] с учетом требований, перечис-
ленных в начале статьи. В рамках работы 
по завершению строительства Богучан-
ской ГЭС на реке Ангаре в лаборатории 
автоматизации исследований и проекти-
рования сооружений был выполнен по-
верочный расчет четырех секций плоти-
ны ГЭС, претерпевших изменения по 
сравнению с проектом, утвержденным  
в 1979 году. Расчетные исследования 
плотины выполнены с применением 
программных комплексов STARK ES  
и ЛИРА-САПР. Проектировщиками 
плотины в институте "Гидропроект" 
им.  С.Я.  Жука был также использован 
ПК Ansys (рис. 4).
В результате расчета подтверждены 
требуемые прочность, устойчивость и 
сейсмостойкость сооружения. Произ-
ведено сравнение результатов расчета 

Рис. 3. Зависимость параметров сейсмической реакции консольного стержня от направления  
сейсмического воздействия

Рис. 4. Расчетные модели секций №21-22 плотины 
Богучанской ГЭС: а – в ПК STARK ES; б – в ПК ЛИРА-САПР, в – в ПК Ansys

а)						      б) 					     в)
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плотины на сейсмические воздействия 
по основным параметрам напряженно-
деформированного состояния (НДС) 
конструкций с результатами, получен-
ными для основного сочетания нагру-
зок и при температурном воздействии 
с максимальной амплитудой колеба-
ний среднемесячных температур воз-
духа. Дана оценка влияния нелиней-
ной работы контакта плотины с осно-
ванием на ее статическое и динамиче-
ское НДС.
В ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко были 
разработаны специальные технические 
условия на проектирование, а также да-
на экспертная оценка проекту стадии 
"П" на строительство нового стадиона 
"Краснодар". На рис. 5 представлен об-
щий вид расчетной модели сооружения в 
ПК STARK ES.
Стадион "Краснодар", с одновременным 
пребыванием до 33 тысяч зрителей, 
представляет собой в плане овал с габа-
ритами примерно 190,0х230,0 м, высо-
той трибун до 25,23 м и высотой покры-
тия над полем до 38,0 м. Конструктивная 
схема трибун и подтрибунных помеще-
ний решена в виде монолитного железо-
бетонного каркаса с нерегулярной сет-
кой колонн. Покрытие над трибунами 
стадиона представляет собой предвари-
тельно напряженную вантовую систему 
с двумя сжатыми стальными коробчаты-
ми наружными контурами и растянутым 
внутренним кольцом, состоящим из на-

бора восьми тросов. По системе вант 
натянута ортотропная полимерно-
стеклотканевая мембрана толщиной 
0,8 мм.
Сооружение рассчитано на восприятие 
8-балльного землетрясения. Статиче-
ский и динамический расчет конструк-
ции выполнен с учетом начального 
предварительно напряженного состоя-
ния покрытия и геометрической и кон-
структивной (односторонняя работа 
вант и мембраны на растяжение) нели-
нейностей. Проверочный расчет кон-
струкций стадиона, выполненный с ис-
пользованием ПК STARK ES и ПК 
ЛИРА-САПР, подтвердил надежность 
конструктивных решений, предложен-
ных проектировщиком.
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Рис. 5. Расчетная модель конструкций стадиона "Краснодар" в ПК STARK ES
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