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Резюме. Цель. Цель работы – расчёт каркасных зданий с гибкими связями и с гиб-

кими и выключающимися связями, составление рекомендаций применения способов сей-

смоизоляции в зависимости от характеристик сейсмических событий. Метод. Разработка 

алгоритма расчёта каркасных зданий рамной конструктивной системы с сейсмозащитой            

в зданиях с гибкими связями и с гибкими и выключающимися связями.  Результат. Разра-

ботана методика расчёта каркасных зданий рамной конструктивной системы с сейсмоизо-

ляцией в виде гибких связей и гибких и выключающихся связей. Составлена программа 

расчёта на ЭВМ сейсмоизолированных и не сейсмоизолированных каркасных зданий               

в среде программирования «Дельфи 5.0» на языке «Object Pascal» с использованием чис-

ленного метода Рунге-Кутта 4-го порядка для решения дифференциальных уравнений.  

Вывод. Определено, что строительство каркасных зданий с рассмотренными в данной                       

работе методами сейсмоизоляции, а именно с гибкими связями; с гибкими связями                 

и выключающимися связями для территорий, где возможны длиннопериодные колебания 

не нецелесообразно, в связи с тем, что возникают чрезмерно высокие деформации.   

Ключевые слова: каркасные здания, рама, гибкие связи, выключающиеся связи, 

периоды колебаний, сейсмические воздействия  
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Abstract. Objective. The purpose of the work is to calculate frame buildings with flexi-

ble connections and with flexible and switch-off connections, to make recommendations for the 

use of seismic insulation methods depending on the characteristics of seismic events. Method. 

Development of an algorithm for calculating frame buildings of a frame structural system with 

seismic protection in buildings with flexible connections and with flexible and switchable con-

nections Result. A method for calculating frame buildings of a frame structural system with 

seismic insulation in the form of flexible connections and flexible and switchable connections 

has been developed. A computer calculation program for seismically insulated and non-

seismically insulated frame buildings in the Delphi 5.0 programming environment in the Object 

Pascal language using the Runge-Kutta numerical method of the 4th order for solving differential 

equations has been compiled Conclusion. It is determined that the construction of frame build-

ings with the seismic insulation methods considered in this paper, namely with flexible connec-

tions and with flexible connections and disconnecting connections, is not impractical for territo-

ries where long-period fluctuations are possible, due to the fact that excessively high 

deformations occur 
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Введение. Последствия землетрясений происшедших в 2023 и в 2024 годах в Тур-

ции [1], в Японии [2], в Марокко [3] в Афганистане [4] и в других районах мира, показы-

вают, что несмотря на развитие методов сейсмоизоляции, здания всё-таки повреждаются      

и рушатся, что представлять серьёзную угрозу жизни людей. Хотя перечисленные районы 

давно известны как сейсмоопасные и, следовательно, здания здесь строились с учётом 

сейсмической опасности. Почему здания разрушились, унося собой жизни многих людей, 

в чём причина катастрофических последствий? Это вопросы, над которыми учёным всего 

мира предстоит ещё работать. К сожалению, надо признать, что землетрясения не повто-

ряют прошлого и не повторяются в таком же виде в будущем. 

 Землетрясения, это случайные события и лучшую математическую модель сей-

смических воздействий даёт теория случайных функций. Понятно только одно, что чем 

мощнее землетрясение, тем сильнее толчки. Изучив землетрясения прошлого (статистику, 

параметры колебаний, механизм) можно оценить сейсмическую опасность. Оказалось, что 

существенное влияние на интенсивность воздействия оказывают геологические условия 

территорий, в том числе литологический состав грунта, гидрогеологические условия                  

и другие параметры, касающиеся грунтовых условий [5, 6]. Например, при Карпатском 

землетрясении 4 марта 1977 года [7] здания, стоявшие на пологих склонах, состоящие               

из скальных пород, прикрытых рыхлыми грунтами разламывались, то есть произошли   

неравномерные осадки грунта, что и привело к таким последствиям.  

При сильных землетрясениях здания могут раскачиваться так сильно, что происхо-

дят разрушения связей между конструкциями. Наиболее опасным случаем для зданий при 

землетрясениях является эффект резонанса (совпадение периодов собственных колебаний 

зданий с преобладающим периодом колебания грунта), который значительно увеличивает 

амплитуду колебания здания, что приводит к значительным деформациям и даже к раз-

рушению. Для предупреждения явления резонанса, а также осуществления полноценной 

оценки и корректного учета действующих на здания нагрузок, при расчёте сейсмостойко-

сти необходимо учитывать динамические характеристики зданий при возможных сейсми-

ческих воздействиях, в том числе частоты и формы собственных колебаний, позволяющие 

осуществить резонансный анализ и сопоставить параметры собственных колебаний с ра-

бочим диапазоном колебаний внешних воздействий. Соответственно при выборе метода 

сейсмозащиты необходимо учитывать наиболее вероятностные для района строительства 

количественные параметры колебания грунта и динамические характеристики здания.    

В настоящее время существует более сотни запатентованных способов сейсмоза-

щиты зданий. Среди них можно отметить сейсмоизолирующий скользящий пояс [8],                

кинематические фундаменты [9], выключающиеся связи [10], резинометаллические опоры 

[11] и др. Но вместе с тем, в нашей стране активнее всего применяют, так называемую, 

традиционную систему сейсмоизоляции, заключающуюся в увеличении пространственной 

жесткости зданий за счёт увеличения армирования, площадей поперечных сечений                 

конструкций и т.д.  

Надо отметить, что, используя такой метод сейсмостойкость можно увеличить,              

но не всегда такой метод экономически оправдан, так как при этом увеличивается масса 

конструкций и здания в целом, а это в свою очередь приводит к увеличению инерционной 

сейсмической нагрузки. Необходимо  активное  внедрение  новых  эффективных  методов 

сейсмозащиты,  методов, способствующих изменению жесткостей системы в зависимости 

от ее перемещений и скоростей. Вопрос заключается в том, как выбрать среди стольких 

методов сейсмоизоляции оптимальный вариант. 
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 Постановка задачи. В данной работе проведены исследования поведения каркас-

ных зданий при сейсмических воздействиях. Для сравнительного анализа рассмотрены 

здания с несколькими видами сейсмозащиты: с гибкими связями, с гибкими связями и вы-

ключающимися связями, с гибкими связями и выключающимися связями и ограничите-

лями колебаний.  Исследования российских и зарубежных учёных [12 - 17] показали,                

что снизить стоимость строительства можно допустив возникновение неупругих дефор-

маций в конструкциях зданий. Но также определено, что такие деформации допустимы 

только в горизонтальных несущих конструкциях, таких как ригели, диафрагмы жёсткости, 

связи, но недопустимы в вертикальных несущих конструкциях – колоннах, так как в этом 

случае возможны разрушения зданий. Оказалось, эффективным решением вводить допол-

нительные гибкие связи в диафрагмы жёсткости, так как в этом случае происходит актив-

ное поглощение сейсмической энергии.  

На рис. 1а, 1б и 1в приведены конструктивные схемы и графики реакций на дина-

мические нагрузки рамных систем с элементами сейсмозащиты. Расчётные модели рам-

ных систем зависят от метода сейсмозащиты, так систему с гибкими связями смоделируем 

упругопластическим осциллятором, а систему с гибкими связями и с выключающимися 

связями, а также с упругими ограничителями перемещений – нестационарным упругопла-

стическим осциллятором.  

Обозначим через K1 жесткость рамной системы сейсмоизоляции с гибкими связя-

ми. Жесткость системы с выключающимися связями в начальном состоянии обозначим 

через Kн, а жесткость рамной системы при максимально допустимом перемещении – K2. 

На рис. 1 приняты обозначения: Yр – максимальное перемещения системы, соответствую-

щий выключению связей, Yт – перемещение, при котором гибкие связи переходят                              

с стадию неустойчивости; Δ – максимальный зазор. 

 

Рис. 1. Конструктивные схемы и соответствующие им графики реакции систем: а) с гибкими 

связями, б) с гибкими связями и с выключающимися связями, в) с гибкими связями                         

с ограничителем перемещений и с выключающимися связями 

Fig. 1. Design diagrams and corresponding graphs of the reaction of the systems: a) with flexible 

connections, b) with flexible connections and with switchable connections, c) with flexible                     

connections with a displacement limiter and with switchable connections 

Коэффициент потери жесткости рамной системой при переходе из гибкой стадии             

в пластическую  𝛽 =
𝐾1

𝐾0
≤ 1. Если β=1, то рамная система сохраняет гибкую стадию рабо-

ты. Перемещение Yт можно определить через максимальное перемещения гибкой рамной 

системы с жесткостью K0, 𝑌т = 𝛾 ∙ 𝑌𝑌
𝑚𝑎𝑥, где γ – коэффициент ( 0< γ <1), а 𝑌𝑌

𝑚𝑎𝑥 – макси-

мальное перемещение системы в состоянии гибкой работы пластических элементов. 

Методы исследования. Составим алгоритм расчёта исследуемых рамных систем. 

Рассмотрим график «Y-R», соответствующий рамной системе с выключающимися в нача-

ле связями, гибкими элементами и упругими ограничителями перемещений, установлен-
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ные с зазором Δ (рис.1в). Меняя параметры характеристик системы K0, γ, β, Δ данного 

графика можно перейти к графикам с разными вариантами сейсмозащиты. 

При Δ  получим график, соответствующей рамной системе с выключающимися 

и гибкими связями. Если принять Yр=0 и Δ≈∞, то получим график, соответствующий си-

стеме с гибкими связями. При Yр=0, 𝑌𝑌
𝑚𝑎𝑥 < ∆< 𝑌𝑌−𝑛

𝑚𝑎𝑥, получим график, определяющий 

колебания рамной системы ограничителями перемещений. Здесь 𝑌𝑌−𝑛
𝑚𝑎𝑥– максимальное пе-

ремещение рамной системы в уровне верха стоек. Если принять β=1, то можно определить 

параметры рамных систем с жёсткими связями между элементами. 

Рассмотрим каждый этап движения системы, показанный на рис.1а, 1б и 1в отдель-

ности как участок движения и составим уравнения колебания для каждого участка. 

Участок 0-01 графика на рис. 1а и 1б соответствует стадии работы до отключения 

связей. Рама в этом состоянии работает податливо, так как Yр <Yт, то дифференциальное 

уравнение колебаний можно записать в виде:  

 𝑌̈0 +
2∙𝜋

𝑇н
∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇0 + (

2∙𝜋

𝑇н
)
2
∙ 𝑌0 = −𝑌̈гр(𝑡)     (1) 

Где: 𝑌̈𝑖 , 𝑌̇𝑖 , 𝑌𝑖  (i=0, 1, 2, …) – ускорение, скорость и перемещение соответственно: 

Тн – период колебаний рамы в начальный период с выключающимися элементами; 

α – коэффициент затухания рамы. 

В момент времени tр, когда перемещение |У0| достигает максимального значения 

Ур, связи выключаются, снижается жесткость и рама переходит на участок 0-1 графика, 

сохраняя при этом начальные условия. 

 Уравнение колебания рамы на участке 0-1 имеет вид  

𝑌̈1 +
2∙𝜋

𝑇
∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇1 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ 𝑌1 = −𝑌̈гр(𝑡)   (2) 

где Т – период колебаний рамы в состоянии гибкой работы податливых элементов. 

𝑇 = 2 ∙
𝜋

𝜔
,    𝜔 = √𝐾0/𝑚 

 В момент времени t1  перемещение Y1 достигает 𝑌𝑌
𝑚𝑎𝑥, рама получает новую жест-

кость и переходит на участок 1-2.  При этом состояние рамы можно описать дифференци-

альным уравнением:  

𝑌̈2 +
2∙𝜋

𝑇
∙ √𝛽 ∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇2 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
  𝛾   𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + (
2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ 𝛽[𝑌2 − 𝑌1(𝑡1)] = −𝑌̈гр(𝑡);   (3) 

𝑡 ≥ 1   

 Из участка 1-2 рама переходит на участок 2-21, если выполнится условие Y2>Δ, 

или на участок 2-3 (рис.1б), т.е. в стадию разгрузки, если Y2≤Δ и изменится знак скорости 

колебания, 𝑌̇2,𝑡/ 𝑌̇2,𝑡+1 < 0.  

Если обнаруживается изменения знака скорости в интервале времени (t+1)-t,                    

то в программе расчета происходит возврат к времени t и дробление шага, пока разность 

между новым шагом и предыдущим не будет равна заданной величине. 

 В стадии разгрузки уравнение движения системы принимает вид  

𝑌̈3 +
2∙𝜋

𝑇
  𝛼  𝑌̇3 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {𝑌3 − 𝑌2(𝑡2) + 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ [𝑌2(𝑡2) − 𝑌1(𝑡1)]} = 𝑌̈гр(𝑡); 𝑡 ≥ 𝑡2                                              

(4) 

Где: t2 - момент времени изменения знака скорости рамы.  

 При переходе на участок 2-21 система получает новую жесткость, и уравнение 

движения принимает вид 

 𝑌̈21 +
2∙𝜋

𝑇
∙ √𝑄    𝛾    𝑌̇21 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ [∆ − 𝑌1(𝑡1)] + 𝑄 ∙ [𝑌21 − ∆]} =

−𝑌̈гр(𝑡);                                (5) 

Где Ɵ = K2/K0, где K2 – жесткость рамы в состоянии упора об ограничитель пере-

мещений на рассматриваемом участке, K2=K1+Kог, где Kог жесткость ограничителя пере-

мещений. 
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 Из участка 2-21 в момент времени t2
1>t2, соответствующий изменению знака скоро-

сти 𝑌̇21 , рама переходит в стадию разгрузки (участок 2I-2II), которую можно описать диф-

ференциальным уравнением колебаний:  

   𝑌̈1
11 +

2∙𝜋

𝑇
∙ √𝑄 + (1 − 𝛽) ∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇2

11 + (
2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ [∆ − 𝑌1(𝑡1)] + [𝑄 + (1 − 𝛽] ∙ [𝑌211 −

𝑌21(𝑡21)] + 𝑄 ∙ [𝑌21(𝑡21) − ∆]} = −𝑌̈гр(𝑡);  𝑡 ≥ 𝑡21   (6) 

Когда перемещение Y2
11 становится равным Δ, то исследуемая система переходит 

на участок разгрузки 211-3 

𝑌̈3 +
2∙𝜋

𝑇
∙ 𝑌̇3 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {𝑌3 − ∆ + 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ [∆ − 𝑌1(𝑡1)] − [𝑌21(𝑡21) − ∆] ∙ (1 − 𝛽)} =

−𝑌̈гр(𝑡)    (7) 

Переход рамной системы в состояние обратное состояние податливости (участок 3-

4) произойдет, когда перемещение Y3 достигнет величины:  

𝑌3 = ∆ − 2𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌
𝑚𝑎𝑥 − 𝛽 ∙ (∆ − 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥) + [𝑌21(𝑡21) − ∆] ∙ (1 − 𝛽)               (8) 

Если происходит разгрузка без упора об ограничитель помещений (Y2≤∆), то будет 

переход на участок 3-4, если выполняются условия  

𝑌3 = 𝑌2(𝑡2) − 2𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌
𝑚𝑎𝑥 − 𝛽 ∙ (𝑌2(𝑡2) − 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥)             (9) 

Обозначим момент времени выполнения условия (8) или (9) через t3.  

Уравнение движения системы при условном «усилении» в направлении 3-4 имеет вид 

 𝑌̈4 +
2∙𝜋

𝑇
∙ √𝛽 ∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇4 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {−𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ [𝑌4 − 𝑌3(𝑡3)]} = −𝑌̈гр(𝑡); 𝑡 ≥ 𝑡3 (10) 

Если при этом перемещение рамной системы не превысит зазора до ограничителя 

|Y4|≤Δ и скорость изменит знак 
𝑌̇4,𝑡

𝑌̇4,𝑡+1
< 0 , то с момента t4 изменения знака скорости начи-

нается второе нагружение 4-5 (второй цикл), где уравнение движения принимает вид:  

𝑌̈5 +
2∙𝜋

𝑇
∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇5 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {𝑌5 − 𝑌4(𝑡4) − 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ [𝑌4(𝑡4) − 𝑌3(𝑡3)]} =

−𝑌̈гр(𝑡); 𝑡 ≥ 𝑡4                               (11) 

В момент времени t=t5, когда перемещение Y5 достигает значения  

 𝑌5 = 𝑌4(𝑡4) + 2 ∙ 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌
𝑚𝑎𝑥 − 𝛽 ∙ [𝑌4(𝑡4) − 𝑌3(𝑡3)]                               (12) 

уравнение (11) преобразуется в уравнение (13).  

 Если на участке 3-4 рассматриваемой диаграммы перемещение Y4 превысит зазор 

до ограничителя, |Y4|> Δ, то система переходит на участок 4-41, описываемый уравнением 

движения  

𝑌̈41 +
2∙𝜋

𝑇
∙ √𝑄 ∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇41 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {−𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ (−∆ − 𝑌3(𝑡3) + 𝑄(𝑌41 + ∆))} = −𝑌̈гр(𝑡) (13) 

При этом, в стадию разгрузки рама перейдет в момент времени t4, соответствую-

щий изменению знака скорости  𝑌̇41 . Уравнение движения рамы на участке 4I-4II получим 

в виде  

  𝑌̈4𝐼𝐼 +
2∙𝜋

𝑇
∙ √𝑄 + (1 + 𝛽) ∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇4𝐼𝐼 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {−𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽[−∆ − 𝑌3(𝑡3)] + [𝑄 + (1 − 𝛽] ∙

[𝑌4𝐼𝐼 − 𝑌4𝐼(𝑡4𝐼) + ∆]} = −𝑌̈гр(𝑡);  𝑡 ≥ 𝑡4𝐼                            (14) 

Как только перемещение У4
II станет равным – Δ, рамная система перейдет на сле-

дующий участок разгрузки 4II-5, дифференциальное уравнение движения для которого 

имеет вид 

𝑌̈5 +
2∙𝜋

𝑇
∙ 𝛼 ∙ 𝑌̇5 + (

2∙𝜋

𝑇
)
2
∙ {𝑌5 + ∆ − 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌

𝑚𝑎𝑥 + 𝛽 ∙ [−∆ − 𝑌3(𝑡3)] − (1 − 𝛽) ∙

[𝑌4𝐼(𝑡4𝐼) + ∆]} = −𝑌̈гр(𝑡);                                (15) 

Здесь также, как и в случае колебания системы без упора об ограничитель переме-

щений, в момент t=t5, когда перемещение Y5 достигнет значения  

𝑌5 = −∆ − 2 ∙ 𝛾 ∙ 𝑌1,𝑌
𝑚𝑎𝑥 − 𝛽[−∆ − 𝑌3(𝑡3)] + (1 − 𝛽) ∙ [𝑌4𝐼(𝑡4𝐼) + ∆], уравнение (15) 

преобразуется в уравнение (3). 
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Если принять, что жёсткость системы при сейсмических воздействиях на этапах 

деформации не меняется, то закономерности деформации системы не зависят от времени 

t. Тогда перемещение Y5 переходит в Y2, а Y2, в Y3 и т.д. Так, каждый этап перемещения 

системы будет проходить по закону движения, согласно уравнениям (3) - (7), (10), (11) 

(13) – (15) вплоть до окончания сейсмического воздействия, заданного в виде функции 

𝑌̈гр(𝑡).  Для расчёта исследуемых систем разработана программа расчёта по приведённой 

выше методике на ЭВМ в среде программирования «Дельфи 5.0» на языке «Object Pascal». 

При этом, использовался численный метод Рунге-Кутта 4-го порядка для решения диффе-

ренциальных уравнений.  

Рассчитывались максимальные ускорения 𝑊𝑌
𝑚𝑎𝑥 и перемещения 𝑌𝑌

𝑚𝑎𝑥 гибкой рам-

ной системы с периодом собственных колебаний Т, а также максимального ускорения 

𝑊𝑌−𝑛
𝑚𝑎𝑥, перемещения 𝑌𝑌−𝑛

𝑚𝑎𝑥 и остаточной деформации Yост гибкой системы без элементов 

сейсмозащиты и с элементами сейсмозащиты при разных значениях коэффициентов γ и β. 

А также определялись отношения 𝑊𝑌−𝑛
𝑚𝑎𝑥/𝑊𝑌

𝑚𝑎𝑥, 𝑌𝑌−𝑛
𝑚𝑎𝑥/𝑌𝑌

𝑚𝑎𝑥, число циклов колебаний, 

число упора системы об ограничители перемещений, момент времени выключения хруп-

ких элементов tр и момент времени реализации максимального ускорения системы. 

 Обсуждение результатов. Известно, что на реакцию системы при сейсмических 

воздействиях существенно влияет частота колебаний грунтов, колебания могут быть                 

короткопериодными и длиннопериодными. В данной работе изучено влияние этого                

фактора и получено, что максимальные перемещения рамных систем с гибкими связями 

при длиннопериодных воздействиях получают недопустимо большие перемещения.                  

Исправить такую ситуацию можно, если включить в систему ограничители колебаний. 

В ходе исследования выполнены расчёты рамных систем при сейсмических                    

воздействиях с системами со следующими методами сейсмоизоляции: с гибкими связями; 

с гибкими и выключающимися связями; с гибкими и выключающимися связями и с огра-

ничителями перемещений, установленных с зазором  ∆= 1,2 ∙ 𝛾 ∙ 𝑌𝑌
𝑚𝑎𝑥. 

Жёсткость ограничителя перемещений принята равной жёсткости гибкой системы 

с периодом собственных колебаний Т=0,3 сек. Расчёты проведены по алгоритму, соответ-

ствующему зависимости «Y-R», показанной на рис. 1в, исключив из неё участок 0-0I.               

Некоторые результаты расчёта в виде спектров максимальных ускорений и максимальных 

перемещений, приведены на рис. 2 и 3.  

 
Рис. 2. Спектры  максимальных абсолютных ускорений систем с гибкими связями                                     

и с ограничителем перемещений (а); графики отношения  
𝑾уп

𝒎𝒂𝒙

𝑾у
𝒎𝒂𝒙   (б) при преобладающем                 

периоде сейсмического воздействия Тj=1,2 сек 

Fig. 2. Spectra of maximum absolute accelerations of an elastoplastic system with a displacement 

limiter (a); graphs of the ratio 
𝑾уп

𝒎𝒂𝒙

𝑾у
𝒎𝒂𝒙 (b) with a predominant period of seismic action Tj=1.2 sec 
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Рис. 3.  Спектры  максимальных   перемещений системы с гибкими связями                                         

с ограничителем перемещений (а); графики отношения  𝒚у−п
𝒎𝒂𝒙/𝒚у

𝒎𝒂𝒙  (б) при преобладающем 

периоде сейсмического воздействия Тj=1,2 сек 

Fig. 3. Spectra of maximum displacements of an elastoplastic system with a displacement limiter 

(a); graphs of the ratio 𝒚у−п
𝒎𝒂𝒙/𝒚у

𝒎𝒂𝒙 (b) with a predominant period of seismic action Tj=1.2 sec 

Там же приведены графики отношений выше названных максимальных параметров 

к соответствующим параметрам реакций упругой системы без ограничителей перемещений.  

Анализ результатов расчёта показал, что при принятых параметрах ограничителя, 

максимальные перемещения упругих и упругопластических систем при начальных перио-

дах собственных колебаний 0,5 сек ≤ Т ≤ 1,9 сек снижаются в 1,5-2 раза.  

Влияние коэффициента β на максимальные перемещения систем здесь особо не за-

метно. Только в случае резонансных пиков с уменьшением β перемещения незначительно 

снижаются.  

При периодах Т <0,6 сек., максимальные перемещения систем возрастают при 

уменьшении коэффициента β и уменьшении периодов Т и Тj.  

При периодах Т=0,5 сек, Тj≤0,9 сек. и значениях β, равных 0,25 и 0,3 максимальные 

перемещения с гибкими связями и ограничителями получаются близкими или равными 

максимальным перемещениям системы с гибкими связями. 

Причиной этому является односторонний снос перемещений, характерный для си-

стем с гибкими связями при малых значениях коэффициента β. Здесь, по мере увеличения 

циклов колебаний, зазор между системой и ограничителем с одной стороны постепенно 

уменьшается и в один момент, как бы прилипнув друг к другу, они начинают совершать 

совместные колебания. При этом дальнейший рост сноса перемещений почти приостанав-

ливается.  

Ограничители перемещений в системах с гибкими связями снижают максимальные 

остаточные перемещения при β =0 в 7-9 раз, а при β=0,5 и γ=0,25 – в среднем в 5 раза.            

Более значительна роль ограничителей колебаний в снижении остаточных перемещений 

систем с гибкими связями. Например, при периодах 0,6 сек ≤ Т ≤ 0,9 сек максимальные 

остаточные перемещения систем с коэффициентом β=0 не превышают 0,5-4 см, тогда как 

для таких же систем без ограничителей из-за сноса перемещений они достигают в среднем 

25 см. Известно, что колебания систем с гибкими связями упором об жёсткие ограничите-

ли перемещений вызывают значительное увеличение инерционных сил в конструкциях, 

представляющих опасность для вышележащих этажей.  

Вывод. Исследования показывают, что работа элементов нижнего этажа не приво-

дит к значительному снижению данной опасности, хотя резонансные пики абсолютных 

ускорений, как видно на рис. 2, снижаются в 1,5-1,8 раза при значениях ≤ β ≤ 0,5. Только 

при периодах Т ≤ 0,9 сек отношение максимального абсолютного ускорения системы                

с ограничителем перемещений к такому же ускорению упругой системы без ограничителя 

не превышает 2-х. 

Исследования показали, что для каркасных зданий с периодом собственных коле-

баний Т≥0,8 сек при строительстве в районах с длиннопериодными сейсмическими воз-
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действиями рационально введение гибких связей с параметрами 0,25 ≤ γ ≤ 0,5;  = 0,75- γ; 

0,2с. ≤ Т ≤ 0,9 с.  

При этих параметрах введение элементов сейсмозащиты в виде ограничителей пе-

ремещении нецелесообразно, так как при сейсмических воздействиях удары системы об 

ограничители вызывают значительное увеличение инерционных сил. Но дополнительно 

введённые жёсткие не выключающиеся связи увеличивают сейсмостойкость зданий. 
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