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3Основные эффекты применения сейсмической изоляции

Один из главных эффектов сейсмоизоляции – увеличение собственного периода колебаний зданий.
Рост периода колебаний приводит к снижению спектральных ускорений, а соответственно и к снижению инерционной сейсмической нагрузки.
С другой стороны увеличение периода колебаний сейсмоизолированной системы ведет к росту спектральных перемещений, что может стать
существенной проблемой.
Таким образом, наиболее эффективной системой сейсмоизоляции будет та, которая одновременно увеличивает податливость здания и его способность к
рассеиванию энергии – демпфирование.

Поведение сейсмоизоляции может варьироваться от квазилинейного до существенно нелинейного.
Во время землетрясения основные перемещения происходят в уровне изоляционной системы, в то время как перемещения сооружения остаются
ограниченными. Часть сооружения над сейсмоизоляцией, практически, ведет себя как деформируемое твердое тело.
Перечисленные выше аспекты должны учитываться при выборе расчетных моделей сейсмоизолированных зданий.



4РМО – резинометаллические сейсмоизолирующие опоры

Работа сейсмоизолирующей резинометаллической опоры является существенно нелинейной. Соответственно расчет сейсмоизолированных систем
следует выполнять методами прямого интегрирования во времени системы уравнений:

𝑀 ሷ𝑈 𝑡 + 𝐶 ሶ𝑈 𝑡 + 𝐾𝑈 𝑡 = −𝑀𝑅 ሷ𝑢𝑔(𝑡)

Однако, в некоторых случаях может применяться эквивалентная вязко-упругая зависимость «сила-деформация» для системы изоляции и упрощенный
статический расчет или применяться линейный спектральный динамический метод расчета, где используются действительные значения жесткости (Keff –
эффективная жесткость) и демпфирования (ξeff – эффективное затухание), которое соответствует значению расчетного перемещения в центре
эффективной жесткости системы сейсмоизоляции в рассматриваемом направлении (ddc).

Схема РМО Диаграмма работы РМО при знакопеременном нагружении



5Моделирование РМО

Рассмотрим РМО со следующими параметрами:
ΔQ=4.734мм, Δv=69мм Qd=42.75кН, Ved=115.37кН, F0=37.4кН.

Параметры РМО для проведения расчета:
К1=Qd/ΔQ=9.030кн/мм; К2=(Ved-Qd)/(Δv-ΔQ)=1.130кн/мм; Кeff=Ved/Δv=1.672кн/мм; ξeff=W/(2π*Keff*Δ2

v)=0.192
W=4F0(Δv-ΔQ)=9614.35кН*м

В зависимости от принятого метода расчета следует выбрать конечные элементы (КЭ) которыми будет моделироваться сейсмоизолятор.
Для моделирования нелинейной работы РМО можно применить комбинацию 2х параллельных конечных элементов – КЭ 55 и КЭ 255.
В этом случае: R(КЭ55)=К2=1.13кН/мм=115.22тс/м, R(КЭ255)=К2-К1=7.90кН/мм=805.59тс/м.
КЭ 55 и 255 работают совместно по схеме параллельного соединения пружин. Предельное усилие для КЭ 255 следует определять с учетом жесткости КЭ
55: Nпр=+-Qd*(1-K2/K1)=3.814тс.
Для моделирования квазилинейной работы РМО можно применить только КЭ 55.
В этом случае: R(КЭ55)=Кeff=1.672кН/мм=170.5тс/м



6Моделирование нелинейной работы РМО



7Расчет систем с сейсмоизоляцией. Упрощенный линейный метод

Теория данного метода основана на простой расчетной модели – системе с двумя степенями свободы с сосредоточенными массами.

Две степени свободы соответствуют абсолютным горизонтальным перемещениям двух масс здания: 𝑢𝑠 и 𝑢𝑏; 𝑢𝑔 – горизонтальные перемещения грунта.

Запишем уравнения движения данной системы в терминах относительных перемещений 𝑣𝑏 = 𝑢𝑏 − 𝑢𝑔; 𝑣𝑠 = 𝑢𝑠 − 𝑢𝑏:

𝑚𝑏 +𝑚𝑠 ሷ𝑣𝑏 +𝑚𝑠 ሷ𝑣𝑠 + 𝑐𝑏 ሶ𝑣𝑏 + 𝑘𝑏𝑣𝑏 = − 𝑚𝑏 +𝑚𝑠 ሷ𝑢𝑔
𝑚𝑏 ሷ𝑣𝑏 +𝑚𝑠 ሷ𝑣𝑠 + 𝑐𝑠 ሶ𝑣𝑠 + 𝑘𝑠𝑣𝑠 = −𝑚𝑠 ሷ𝑢𝑔

Анализ полученных уравнений движения [Чопра], [Айзенберг] показывает, что в случаях, если период колебаний здания Ts = 2π ms/ks значительно

меньше, чем период колебаний сейсмоизолированной системы Tb = 2π (mb +ms)/kb , то для предварительного расчета системы сейсмоизоляции
можно принимать модель линейного осциллятора массой M = mb +ms, жесткостью kb и демпфированием ξb. Параметры сейсмоизоляции kb и ξb
принимаются в соответствии с ее типом.



8Расчет систем с сейсмоизоляцией. Упрощенный линейный метод

T1=0.762c



9Расчет систем с сейсмоизоляцией. Упрощенный линейный метод

Кb=∑Кeff=4*170.5=682тс/м

Tb = 2π 51.867/(682) = 1.733с
Сb=2Mξeffωb

T = 2π 51.867/(1/(1/682 + 1/3526.5) = 1.893с

M=Q/g=508.663/9.807=51.867т
Кs=M*(2π/Ts)2=3526.5тс/м
Сs=2Mξsωs



10Расчет систем с сейсмоизоляцией. Упрощенный линейный метод

Модуль 27 – сейсмическое воздействие по
однокомпонентной акселерограмме.
Уравнение движения по форме k:

ሷqk t + 2ξkωk ሶq t + ωk
2qk t = −Γk ሷug(t)

Инерционные силы по формам колебаний:

Sk = qk,max ∗ ωk
2 ∗ M ∗ φk



11Расчет систем с сейсмоизоляцией. Упрощенный линейный метод

Инерционная сейсмическая нагрузка Мозаика горизонтальных перемещений Инерционная сейсмическая нагрузка 
для рамы без сейсмоизоляции



12Расчет систем с сейсмоизоляцией. Прямой динамический метод расчета



13Расчет систем с сейсмоизоляцией. Прямой динамический метод расчета

Sусл=ks*u=ks*(Δ2-Δ1)=3526.5*(0.0544-0.0442)= 35.97 тс



14Расчет систем с сейсмоизоляцией. Прямой динамический метод расчета

Перемещения рамы при ξs=0 Перемещения рамы при ξs=2.5%



15Моделирование нелинейной работы РМО. Версия 2021

В версии ЛИРА-САПР 2021 КЭ 55 был модифицирован – реализована работа по схеме "Strength-hardening non-degrading hysteretic model"
https://www.nehrp.gov/pdf/femaP440A.pdf

КЭ 255 до заданного усилия +-N работает с жесткостью R, а при превышении этого усилия с жесткостью R2.
Таким образом, начиная с версии 2021, работу сейсмоизолирующей резинометаллической опоры можно реализовать при помощи КЭ 255, т.е. без
применения параллельного КЭ 55.
В рамках рассматриваемого примера R=K1, R2=K2, +-N=Qd.
ВНИМАНИЕ! В описании жесткости КЭ 255 не задана жесткость в вертикальном направлении. В общем случае её также необходимо указать.

https://www.nehrp.gov/pdf/femaP440A.pdf


СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!

Москва, 2020

докладчик:

Губченко Виктор Евгеньевич

ведущий инженер, сопровождение ПК ЛИРА-САПР

support1@rflira.ru +790352462220

www.liraland.ru www.rflira.ru (495) 106-16-06

mailto:support1@rflira.ru
http://www.liraland.ru/
http://www.rflira.ru/

