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Abstract: 
The object of research is the seismic resilience of industrial buildings with a frame design of the 

structural scheme. Increasing seismic resilience, especially for energy facilities, is promising. With the 
change in the regulatory and technical base of the Russian Federation, it is necessary to search and 
analyze new design options that would increase the survivability of the building while being economically 
justified. Therefore, this paper considers the use of methods for improving seismic resistance through 
elements for absorbing vibrational energy during the implementation of a special seismic effect, working 
elastoplastically. Method. A detailed numerical analysis of the operation of the industrial building frame's 
structural system was carried out using the finite element method in modern software systems based on 
the example of a thermal power plant (TPP) with a gas turbine with a capacity of 170 MW in two versions 
with energy-absorbing structures of details and a "traditional" version. Results. As a result, the prospects 
for using energy absorption elements in frame-braced structures of the frame of the TPP building were 
substantiated. It has been established that such solutions make it possible to concentrate most of the 
residual deformations in themselves, thereby reducing the deformability of other structural elements, 
increasing the overall survivability of the frame, and reducing the volume of restoration during the 
implementation of seismic impact. A quantitative assessment was given of the change in the operation 
of the frame of a TPP with a 170 MW gas turbine equipped with energy absorbers during the 
implementation of a seismic impact. 

1 Introduction 

Территория Российской Федерации в целом характеризуется умеренной сейсмичностью, за 
исключением регионов Северного Кавказа, юга Сибири, Дальнего Востока и других, где 
интенсивность землетрясений может достигать 7–10 баллов по шкале MSK-64 [1]. Вместе с тем 
тренд государственного развития в начале 2020-х годов направлен непосредственно на 
указанные регионы [2]-[3], что, так или иначе связано с необходимостью строительства новых 
объектов, в том числе энергетических. 

В частности, для тепловых электрических станций, характерно распределение до 50–70 % 
капиталовложений в одно здание на территории промышленной площадки – главный корпус, 
традиционным решением конструктивной схемы которого, является – каркасная рамно-связевая 
с рамами в поперечном направлении, которые соединены связями и распорками в продольном 
[4]-[5]. 
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В свою очередь, проектирование зданий и сооружений в районах с высокой интенсивностью 
землетрясений ставит задачи поиска и рассмотрения новых, эффективных конструктивных 
решений, позволяющих повысить сейсмостойкость, а также минимизировать затраты и сроки при 
будущем восстановлении в случае реализации негативного события, за счет меньших 
повреждений и легко заменяемых элементов [6]. Одними из наиболее универсальных, простых и 
эффективных способов повышения сейсмостойкости являются энергопоглощающие элементы 
металлоконструкций каркаса, переходящие в упругопластическую стадию работы и за счёт 
развития пластических деформаций, поглощающие энергию [7]. 

Однако, нормативной документацией РФ применение указанных решений не 
регламентируется [1].  

В научно-технической литературе рассматривается их применение к многоэтажным 
зданиям, где каркасы в обоих горизонтальных направлениях имеют рамы со связями [8]-[10], есть 
много исследований узловых решений в отдельности, в частности рамных узлов [11]-[12], 
связевых элементов [13]-[14], опорных частей колонн [15]. Можно отметить, что вопрос 
использования элементов энерпоглощения достаточно хорошо изучен, есть много вариаций таких 
элементов и примеров их применения в многоэтажных, в основном офисных зданиях. 

При этом для одноэтажных промышленных зданий либо рассматриваются другие варианты 
сейсмозащиты, либо дополнительные мероприятия по увеличению сейсмостойкости не 
применяют [16]-[18]. То есть мало изучены конкретные примеры внедрения энергопоглотителей в 
рамно-связевые каркасы промзданий и анализ их влияния на работу таких конструктивных схем 
при сейсмическом воздействии, поэтому целью данной работы является численный анализ 
методом конечных элементов работы каркасов промышленных зданий в различных вариантах 
исполнения («традиционном» и с использованием энергопоглощающих элементов) при 
реализации сейсмического воздействия, на примере главного корпуса теплоэлектростанции 
(ТЭС) с газотурбинной установкой (ГТУ). Для достижения данной цели необходимо выполнить 
следующие задачи: 

1. Определение узлов конструкции каркаса промышленного здания, в которых будет 
эффективно использование энергопоглотителей 

2. Расчёт каркаса промышленного здания в варианте исполнения без энергопоглощающих 
элементов 

3. Подбор сечений энергопоглотителей 
4. Расчёт каркаса промышленного здания в варианте исполнения с энергопоглощающими 

элементами 
5. Сравнение результатов расчета двух вариантов исполнения, определение эффекта от 

использования энергопоглотителей 
Объектом исследования являются конструктивные решения каркасных зданий в условиях 

динамических нагружений. 
Предметом исследования являются энергопоглощающие элементы в рамно-связевых 

каркасах промышленных зданий в условиях сейсмического воздействия. 

2 Materials and Methods 

В качестве объекта рассматривается стальной рамно-связевой каркас здания моноблочного 
главного корпуса ТЭС-ГТУ мощностью – 170 МВт. Элементы каркаса представляют собой 
поперечные двухпролетные рамы, ригели и колонны которых выполнены из сварных 
сплошностенчатых двутавров. Рамы связаны между собой балками-распорками и треугольными 
связями, а также горизонтальными и вертикальными связями в блоке покрытия, и выполнены 
преимущественно из гнутых прокатных профилей. Общий вид на расчетную и конструктивную 
схему каркаса с указанием сечений принятых элементов показаны на рисунке 1. Расчетная 
сейсмичность площадки принята равной – 9 баллов по шкале MSK-64. 
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Рис. 1 – Вид на каркас здания главного корпуса ТЭС с ГТУ мощностью 170 МВт, где: a) 
геометрическая составляющая расчётной схемы, выполненная в ПК SCAD 21; b) общая 
конструктивная схема здания; c) таблица основных типов принятых сечений и материалов 
элементов каркаса 
Fig. 1 - A view of the frame of the main building of the thermal power plant GTP with a capacity of 
170 MW, where: a) the geometric component of the design scheme made in the SCAD 21 PC; b) the 
general structural scheme of the building; c) a table of the main types of accepted sections and 
materials of the frame elements 

К элементам каркаса были приложены все требуемые согласно СП 20.13330.2016 «Нагрузки 
и воздействия» [19] и СП 90.13330.2012 «Электростанции тепловые» [20] нагрузки, а именно: 
собственный вес конструкций, нагрузки на кровлю, включая снеговые, нагрузки на перекрытия, 
нагрузки от технологического оборудования и трубопроводов, нагрузки от веса стенового 
покрытия, ветровые нагрузки, крановые от мостового и двух подвесных кранов и сейсмические 
нагрузки по трем ортогональным направлениям при различных положениях мостового крана. 

Нагрузки на кровлю собраны с грузовой площади в места опирания прогонов на ригели, 
нагрузки на перекрытия и ветровые собраны с грузовых площадей и распределены на балки 
настила и колонны соответственно. Таблица расчетных сочетаний усилий (РСУ) из расчёта в ПК 
SCAD приведена на рис. 2. 
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Рис. 2 – Таблица расчетных сочетаний усилий (РСУ) из расчёта в ПК SCAD 
Fig. 2 – Table of design combinations of forces from the calculation in the SCAD PC 

Численный анализ пространственной работы каркаса здания, а также напряжений и 
деформаций, возникающих в элементах каркаса в различных вариантах исполнения, при 
реализации сейсмического воздействия, проводился в 3 этапа с использованием программных 
комплексов SCAD (https://scadsoft.com/), ЛИРА 10 (https://lira-soft.com/) и ANSYS 
(https://www.ansys.com/): 

• 1 этап – расчёт каркаса здания в варианте исполнения без использования 
энергопоглощающих элементов (энергопоглотителей); 
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• 2 этап - подбор по усилиям и сочетаниям усилий, полученных в результате реализации 1 
этапа, сечений и материалов элементов энергопоглощения, численный анализ их работы; 

• 3 этап – расчет каркаса здания в варианте исполнения с подобранными 
энергопоглощающими элементами, сравнение с расчетным вариантом без 
энергопоглотителей. 

На 1 этапе расчёт каркаса здания в варианте исполнения без энергопоглотителей 
выполнялся методом конечных элементов в объемной постановке, при этом согласно п. 5.2 СП 
14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах» [1] для двух расчетных ситуаций, а 
именно: расчётное и контрольное землетрясение. 

Расчётное землетрясение (РЗ) предполагает проектный учет предельных состояний по 
первой группе, для общей оценки выбранных сечений элементов конструкций на прочность, 
жесткость и устойчивость, и проводился в данной работе в ПК SCAD 21.1.9.9 линейно-
спектральным методом в частотной области. 

Расчет на контрольное землетрясение (КЗ), является фактически проверочным расчётом. 
Данный анализ проводился в ПК ЛИРА 10.12 с учетом физической нелинейности работы стали 
принятой по обобщенной диаграмме на основании СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» 
[21], был также учтен коэффициент условий работы mtr (согласно п. 5.15 СП 14.13330.2018 [1]). 
Расчетная оценка выполнялась во временной области методом прямого интегрирования 
уравнений движения с применением синтезированных акселерограмм по трём ортогональным 
направлениям, в качестве основного критерия было принято – необрушение конструкций. 

На 2 этапе по усилиям и сочетаниям усилий из расчётов на РЗ и КЗ каркаса без 
использования энергопоглотителей производится первичный выбор сечений и физико-
механических характеристик энергопоглотителей, с целью дальнейшего численного анализа их 
работы в составе каркаса здания главного корпуса ТЭС с ГТУ. Логика выбора конструкций 
энергопоглотителей основана на том, обстоятельстве, чтобы они включались в работу при 
пиковых сейсмических нагрузках, не допуская разрушения основных элементов каркаса здания. 
То есть, подбор элементов осуществляется по наибольшим усилиям (наиболее неблагоприятным 
их сочетаниям) в элементах конструкций, полученным в результате расчёта на расчетное 
землетрясение (РЗ), и в предположении их упругой стадии работы при данных усилиях 
(сочетаниях). Затем, осуществляется проверка подобранных сечений и характеристик стали при 
максимальных усилиях, реализующихся при расчёте на контрольное землятрясение, то есть 
проверяется, что они, переходя в упругопластическую стадию работы, рассеивают энергию 
колебаний и не теряют несущую способность. 

В рамах при жестком сопряжении ригелей с колоннами и колонн с фундаментом, как правило 
энергопоглощающие элементы располагают в рамном узле ригеля с колонной [22]-[23]. В 
некоторых исследованиях предлагается использование поясов ригеля и расширение их в месте 
стыка с колонной [24]-[25], в других рассматривается вариант с использованием накладок узла на 
высокопрочных болтах в качестве энергопоглощающих элементов [26]-[28]. В нашем случае 
принят наиболее простой вариант: энергопоглотителями в поперечном направлении каркаса 
здания являются пояса ригелей, опорные сечения которых развиты за счёт увеличения ширины 
полок во избежание хрупкого разрушения в месте сварного стыка стенки и поясов с полкой 
колонны. Узлы сопряжения отправочных марок ригелей с колоннами – на высокопрочных болтах 
с выносом монтажного стыка из зоны действия предполагаемого максимального изгибающего 
момента, а именно участка непосредственного примыкания ригеля к колонне (см. рисунок 3). 
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Рис. 3 – Принятый узел сопряжения ригеля с колонной, где: a) профиль узла; b) вид сверху на 
узел. Красным цветом выделен участок уширения полки ригеля (принятая конструкция 
энергопоглотителя) 
Fig. 3 – The accepted connection of the girder with the column, where: a) the profile of the detail; b) 
the top view of the detail. The section of the widening of the crossbar flanges is highlighted in red 
(the adopted design of the energy absorber) 

В продольном направлении каркаса здания рассматриваются вертикальные сдвиговые 
энергопоглотители (ЭПС) [29]-[30], представляющие собой вставки из сварного двутавра, 
расположенные в узлах соединения распорок и вертикальных связей (см. рисунок 4). 

 
Рис. 4 – Вид на рассматриваемую конструкцию сдвигового вертикального 
энергопоглотителя, установленного в узле сопряжения балок-распорок и связей в 
продольном направлении каркаса здания. Красным цветом выделена конструкция 
сдвигового вертикального энергопоглотителя 
Fig. 4 – A view of the considered design of a vertical shear energy absorber (vertical shear link 
(VSL)) installed in the connection of strut and braces in the longitudinal direction of the building 
frame. The shear vertical energy absorber is highlighted in red 

На 3 этапе расчёт каркаса здания в варианте исполнения с энергопоглотителями 
выполнялся также методом конечных элементов в объемной постановке, но только для расчетной 
ситуации контрольного землетрясения (КЗ) в ПК ЛИРА 10.12 с учетом физической нелинейности 
работы стали, чтобы учесть эффект от применения предлагаемых элементов. 
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Основой выводов послужило произведенное сравнение результатов расчёта на КЗ двух 
вариантов решения конструктивных схем, а именно с использованием энергопоглощающих 
элементов (энергопоглотителей) в составе элементов, узлов и примыканий каркаса и без них. 

3 Results and Discussion 

На 1 этапе исследования по результатам расчёта на РЗ каркаса здания в варианте 
исполнения без энергопоглотителей были окончательно приняты сечения элементов (рисунок 1c), 
а также определены наибольшие усилия и наиболее неблагоприятные сочетания усилий для 
подбора энергопоглощающих элементов. 

В частности, определены наиболее неблагоприятные сочетания усилий в опорных частях 
ригелей, для подбора и расчёта их поясов, как энергопоглотителей. Полученные сочетания для 
рассматриваемого в данной работе ригеля РР3, изображенного на рис. 3 приведены в табл. 1. 
Схема реализации основных усилий представлена на рис. 6. 

Таблица 1. Сочетания усилий из расчета на РЗ для подбора элементов энергопоглощения 
ригеля 

Table 1. Combinations of forces based on the design earthquake calculation for the selection of 
energy absorption elements of the girder 

 
Продольная 

сила N, кН 

Изгибающий 

момент My, 

кН*м 

Поперечная 

сила Qz, 

кН*м 

Изгибающий 

момент Mz, 

кН*м 

Поперечная 

сила Qy, 

кН*м 

Крутящий 

момент 

Mк, кН*м 

Сочетание 

РЗ 
57 -2970 891 7 -2 -0.004 

Также определены наибольшие значения продольных усилий в распорках между колоннами, 
для подбора сдвиговых энергопоглотителей. Для рассматриваемого в данной работе узла 
(рисунок 4) максимальная по значению продольная сила в распорке РС1 составила NсдРЗ = -300 
кН. 

Также по результатам расчёта на РЗ период первого тона колебаний здания равен T1 = 2.34 
секунды. 

По результатам расчёта на КЗ каркаса здания в варианте исполнения без 
энергопоглотителей была произведена оценка работы каркаса, он сохранил общую устойчивость, 
обрушения не ожидается. Кроме того, аналогично РЗ, определены усилия и сочетания усилий при 
пиковых сейсмических нагрузках уже для проверки работы энергопоглощающих элементов. 
Полученные сочетания расчетных усилий из расчета на К3 для рассматриваемого в данной 
работе ригеля РР3, изображенного на рис. 3 приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Сочетания усилий из расчета на КЗ для проверки элементов энергопоглощения 
ригеля 

Table 2. Combinations of forces based on the verification (safe shutdown) earthquake calculation 
to check the energy absorption elements of the crossbar 

 
Продольная 

сила N, кН 

Изгибающий 

момент My, 

кН*м 

Поперечная 

сила Qz, 

кН*м 

Изгибающий 

момент Mz, 

кН*м 

Поперечная 

сила Qy, 

кН*м 

Крутящий 

момент 

Mк, кН*м 

Сочетание 

КЗ 
51 -4404 1096 160 23 5 

На рис. 5 представлен график зависимости продольной силы N в распорке РС1 из 
рассматриваемого узла (рис. 4) от времени при расчёте на КЗ в ПК ЛИРА 10.12. 
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Рис. 5 – Зависимость усилия N в распорке РС1 (рис. 3) от времени при расчёте на КЗ 
Fig. 5 – The dependence of the force N in the strut PC1 (Fig. 3) on time during calculation for a 
verification (safe shutdown) earthquake 

Из графика видно, что максимальная по значению продольная сила в распорке РС1 при 
пиковых нагрузках при КЗ составила NсдКЗ = -682.55 кН. 

Энергопоглотителями в поперечном направлении каркаса здания выступают пояса ригелей, 
опорные сечения которых развиваются за счёт увеличения ширины полок (см. рисунок 3). 
Монтажный стык на высокопрочных болтах принят равнопрочным основному сечению. 

Геометрические характеристики рассматриваемой в расчёте области и указание схемы 
реализации основных усилий, для указанного узла, показаны на рисунке 6. 

 
Рис. 6 – К расчёту узла опирания ригеля на колонну каркаса, где a) схема реализации 
основных усилий; b) рассматриваемые сечения и их геометрические характеристики 
Fig. 6 – To the calculation of the crossbar support on the frame column, where a) the scheme of the 
implementation of the main forces; b) the sections under consideration and their geometric 
characteristics 

В расчете принято граничное условие работы узла, заключающееся в том, что: при 
полученном сочетании усилий в опорной части ригеля из расчета на РЗ (результаты см. табл. 1) 
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как опорное сечение ригеля (сечение a-a, рисунок 6b), так и основное пролётное (сечение b-b, 
рисунок 6b) должны работать в упругой стадии и их прочность без учета пластических 
деформаций должна быть обеспечена. А при сочетании усилий от пиковых сейсмических нагрузок 
из расчета на КЗ (результаты см. табл. 2) опорное сечение ригеля (сечение a-a, рисунок 6b) 
должно работать в упругой стадии и его прочность без учета пластических деформаций должна 
быть обеспечена, при этом основное пролётное сечение (сечение b-b, рисунок 6b) должно 
работать упругопластически, рассеивая энергию колебаний, то есть прочность без учета 
пластических деформаций обеспечена не будет, но при этом должна быть обеспечена прочность 
с учетом пластических деформаций. 

Расчетная проверка ригеля на прочность по сечениям a-a и b-b (рисунок 6b) проводится из 
условий, принятых по таблице 1 и 2 сочетаний усилий, при действии продольной силы с изгибом 
по п. 9.1.1 (формулы 105, 106) СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» [21]. Как без учета, так 
и с учетом пластических деформаций (то есть без и с использованием коэффициентов для 
расчёта элементов конструкций с учётом развития пластических деформаций cx, cy и n по прил. Е 
[21]). Также учитывается коэффициент условий работы mtr согласно [1]. Результаты этой проверки 
сведены в таблицу 3, в ней приведены значения, полученные по формуле (105/106) [21]. Где, при 
значении меньше 1, прочность считается обеспеченной, больше – нет. 

Таблица 3. Проверка сечений и их элементов для ригеля в области опирания на колонну 
Table 3. Checking the cross sections and their elements for the crossbar around support on the 

column 

Расчетная 

ситуация 
Критерий 

Полученное в результате значение расчетной 

оценки по формуле 105/106 [21] 

Ригель в сечении «a-a» Ригель в сечении «b-b» 

РЗ (сочетание 

усилий из табл. 

1) 

Прочность при действии 

продольной силы с 

изгибом (п. 9.1.1 [21]) 

без учёта развития 

пластических 

деформаций 

0.597 

(прочность обеспечена, 

работа элемента 

конструкции в упругой 

стадии) 

0.494 

(прочность обеспечена, 

работа элемента 

конструкции в упругой 

стадии) 

КЗ (сочетание 

усилий из табл. 

2) 

Прочность при действии 

продольной силы с 

изгибом (п. 9.1.1 [21]) 

без учёта развития 

пластических 

деформаций 

1.141 

(прочность элемента 

конструкции не 

обеспечена) 

0.897 

(прочность обеспечена, 

работа элемента 

конструкции в упругой 

стадии) 

Прочность при действии 

продольной силы с 

изгибом (п. 9.1.1 [21]) с 

учётом развития 

пластических 

деформаций 

0.968 

(прочность обеспечена, 

работа элемента 

конструкции в 

упругопластической 

стадии) 

- 

При оценке на РЗ в обоих сечениях (как опорное, так и пролетное (a-a и b-b соответственно, 
см. рисунок 6b)) ригеля, установлено, что его элементы работают в упругой стадии. Расчетная 
оценка при реализации пиковых сейсмических нагрузок (на КЗ), показала, что место соединения 
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ригеля с колонной работает в упругой стадии, в то время как в пролетном сечении пояса ригеля 
рассеивают энергию (то есть выполняют функцию энергопоглотителей). 

Энергопоглотитель вертикальный сдвиговой (ЭПС), имеет сечение сварного двутавра (см. 
рис. 4) Поэтапный подбор сечения элементов ЭПС приводится в табличной форме (см. табл. 4). 
Сечение стенки подбирается из расчета по прочности на сдвиг, где сдвигающей силой, выступает, 
продольная сила в распорке РС1 (см. рис. 4), которая, как было указано выше, в данной работе 
равна NсдРЗ =300 кН, высота ЭПС принята исходя из соотношения высоты и ширины [31]-[34], а 
сечение полки из расчета на прочность при действии продольной силы, возникающей в поясе от 
расчетного изгибающего момента. 

Таблица 4. Подбор геометрических элементов ЭПС 
Table 4. Selection of geometric elements of the vertical shear energy absorber (vertical shear link 

(VSL)) 

№ п/п 
Конструктивный 

элемент 
энергопоглотителя 

Расчетная формула 
Минимально 
требуемое 
значение 

Принятое 
значение 

1 Площадь сечения 
стенки, Aw 

Aw = NсдРЗ∕(0.58∙Ry⋅mtr⋅γc) 

(формула 54 [21]) 16.58 см2 

17.04 см2 
(сечение 

стенки: 284 × 6 
мм) 

2 Высота элемента, H - 
По 

рекомендациям 
[31]-[34] 

300 мм 

3 Площадь сечения 
полки, Af 

Af = (NсдРЗ⋅H∕(hw+tf))∕(Ry⋅mtr⋅γc) 

(формула 5 [21]) 

9.88 см2, 
толщина полки 

по 
рекомендациям 

[35]-[36] 

16 см2 
(сечение 

полки: 200 × 8 
мм) 

 
Примечание: Ry – расчётное сопротивление стали, принятое по табл. В.3 [21], равным 240 

МПа (для стали С245); γc – коэффициент условий работы, принят по табл. 1 [21], равным 1; mtr – 
коэффициент условий работы при сейсмическом воздействии, принят по табл. 5.4 [1], равным 1.3; 
hw – высота стенки ЭПС, в мм; tf – толщина полки ЭПС, в мм. 

Подобранное сечение ЭПС изображено на рисунке 7. 
 

  
Рис. 7 – Вид на подобранное сечение элемента ЭПС 
Fig. 7 – View of the selected section of the vertical shear energy absorber (vertical shear link (VSL)) 

Для проверки работы ЭПС, подобранного в таблице 4 сечения, сравниваются наибольшие 
относительные пластические деформации, возникающие в ЭПС с допустимыми. 

Вычисление уровня относительных пластических деформаций, возникающих в 
энергопоглотителе было выполнено с помощью математического моделирования 
непосредственно рассматриваемого узла каркаса здания в объемной постановке в ПК ANSYS 
Workbench 2022 R1, результаты приводятся ниже по тексту. 

Так расчётная схема, выполненная в ПК ANSYS Workbench 2022 R1 приведена на рисунке 
8. Крепление элементов в моделируемом узле принято: внизу вертикальных связей – шарнирно, 
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слева в балках распорках – закреплены упругой связью, имеющей жесткость распорки. В качестве 
расчетной нагрузки, моделирующей работу узла при сейсмическом воздействии, принято – усилие 
равное NсдКЗ = -682.55 кН (из расчета на КЗ, см. выше по тексту), которое приложено по сечению 
балок-распорок. С помощью инструмента Mesh была разбита стандартная тетраэдрическая 
регулярная сетка конечных элементов, средней их крупностью, равной – 25 × 25 × 25 мм. 
Нелинейные свойства стали, для элементов конструкций, приняты по билинейной диаграмме с 
упрочнением в соответствии с приложением В СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» [21]. 

 

 
Рис. 8 – Общий вид на расчетную схему, выполненную в ПК ANSYS Workbench 2022 R1, где: A, 
B, C, D – шарнирные закрепления; E – земная гравитация (дает собственный вес элементам); 
F, G - приложенная нагрузка, NсдКЗ = -682.55 кН; H, I – упругая связь, имеющая жесткость 
распорок, равная – 8.6∙109 Н/м3. 
Fig. 8 – A general view of the design scheme made in the PC ANSYS Workbench 2022 R1, where: A, 
B, C, D – hinge fastenings; E - Earth gravity (gives its own weight to the elements); F, G - applied 
load, NсдКЗ = -682.55 kN; H, I – elastic supports having a struts stiffness equal to – 8.6∙109 N/m3. 

Результаты расчетной оценки относительных пластических деформаций, полученные в ПК 
ANSYS Workbench 2022 R1, приведены на рис. 9. 

 
Рис. 9 – Результаты относительных пластических деформаций, реализующиеся в элементах 
ЭПС, где a) общий вид модели узла; b) вид на элемент ЭПС. 
Fig. 9 – The results of equivalent plastic strain realized in the VSL elements, where a) the general 
view of the detail model; b) the view of the VSL element. 
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На основании результатов, показанных рисунке 9 видно, что в упругопластическую работу 
перешёл только ЭПС, а остальные элементы узла работают в упругой стадии. Кроме того, 
максимальные относительные пластические деформации, возникающие в элементе ЭПС при 
расчетном сейсмическом воздействии равны в долях – 0.0039.  

При этом допустимые относительные деформации для указанного типа конструкций не 
регламентированы в нормах РФ [21], [37], но имеются требования п. 4.3.1, 4.4.2 и 4.4.3 СП 
294.1325800.2017 «Конструкции стальные. Правила проектирования» [37], где указано, что 
относительные пластические деформации ξN ограничиваются пределом в 4–5 % (в долях: 0.04 – 
0.05), следовательно принимаем значение 0.05, как допустимое по нормам РФ. 

Однако, как правило, допустимые относительные деформации для таких элементов 
получают из расчёта на малоцикловую прочность [38]. В нормах РФ [21], [37] не приводится 
подходящих методик, поэтому в данной работе используется методика, описанная в Пособии по 
расчету и конструированию стальных сейсмостойких каркасов многоэтажных зданий [33], 
основанная на уравнении Мэнсона-Коффина. 

Оценка малоцикловой прочности элементов принятой конструкции ЭПС приведена в 
табличной форме (см. таблица 5). 

Таблица 5. Оценка малоцикловой прочности элементов принятой конструкции ЭПС 
Table 5. Evaluation of the low-cycle strength of the elements of the adopted design of the VSL 

№ 
Характеристика 

рассчитываемого 
показателя 

Принятые начальные 
граничные условия 

Расчетная 
формула 

Полученное 
расчетное 
значение 

1 

Предельная упругая 
относительная 

деформация стали, 
С 

Значение относительного 
сужения образца стали в 
момент разрушения при 
статическом нагружении, 

принято, как для 
малоуглеродистой стали 

– ψк = 0.535 [38] 

С = 0.5∙ln(1/(1- 
ψк)) [38] 0.383 

2 

Число циклов 
нагружения, которые 
будут выдерживать 

ЭПС за 2 
землетрясения: 

расчётного и на 1 
балл меньше до 

появления первых 
признаков 

разрушения, N 

Продолжительность 
землетрясения t, принята 

равной не более 30 
секунд [38], а период 

первого тона колебаний 
здания из расчёта на РЗ 
– T1 = 2.34 секунды (см. 

выше по тексту) 

N = 2∙t/T1 [38] 25.64 

3 

Предельные 
относительные 
пластические 

деформации, ξN 

Значение коэффициента 
m, принято, как для 

малоуглеродистой стали, 
то есть равным – 0.5 [38] 

ξN = С/Nm [38] 
 0.0757 

 
В результате выполненной расчетной оценки установлено, что значение допустимых 

относительных деформаций, развивающихся в элементах ЭПС, по указанной методике в долях 
равно – 0.0757. Окончательно имеем два значения допустимых относительных деформаций: 0.05 
по нормам РФ и 0.0757 по расчёту. 

В итоге, максимальные относительные пластические деформации, возникающие в элементе 
ЭПС при расчетном сейсмическом воздействии и равные в долях – 0.0039, меньше допустимых 
0.05 и 0.0757, соответственно проверка пройдена и сечение подобрано верно. 

По результатам расчёта на КЗ каркаса здания в варианте исполнения с подобранными 
энергопоглотителями была произведена общая оценка работы каркаса, он сохранил общую 
устойчивость, и обрушения его элементов не прогнозируется. 

Для оценки вклада энергопоглотителей в общую работу каркаса сооружения было 
выполнено сравнение результатов расчёта на КЗ в обоих вариантах его исполнения (с 
энергопоглотителями и без них). Так на рисунке 10 приводятся результаты, полученные в ходе 
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расчета на КЗ всего каркаса здания, а именно, приведены – предельные относительные 
деформации элементов каркаса в двух вариантах его исполнения, во времени. Так как к моменту 
окончания расчёта в некоторых элементах накопились пластические (остаточные) деформации, 
которые составляют большую часть общих деформаций каркаса, то по ним можно после снятия 
сейсмической нагрузки судить о развивающихся напряжениях в его элементах, которые возникают 
во время контрольного землетрясения. 

 
Рис. 10 – Предельные относительные деформации элементов каркаса здания главного 
корпуса ТЭС с ГТУ 170 МВт в момент окончания землетрясения, при расчёте на КЗ, где: a) без 
энергопоглотителей; b) с энергопоглотителями 
Fig. 10 – Limiting equivalent plastic strain of the building frame elements of the main building of the 
thermal power plant GTP with a capacity of 170 MW at the end of the earthquake, when calculated 
for a verification (safe shutdown) earthquake, where: a) without energy absorbers; b) with energy 
absorbers 

Как видно из рисунка 10, ни один из элементов не достиг относительных деформаций, 
соответствующих временным сопротивлениям материалов (для стали марки С245 – 0.2189; С355 
– 0.1925 согласно приложению В [21]). Таким образом, разрушения элементов не ожидается. 

Однако в варианте без энергопоглотителей в трех ригелях каркаса могут развится 
относительные пластические деформации, превышающие максимально допустимые значения 
(0.55 > 0.5), согласно пп. 4.3.1, 4.4.2 и 4.4.3 [37], поэтому, ниже приводятся результаты более 
подробного анализа напряженно-деформированного состояния в самой нагруженной раме 
каркаса, при реализации пиковых нагрузок от КЗ (см. рисунок 11). 
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Рис. 11 – Нормальные напряжения в МПа развивающиеся в элементах самой нагруженной 
рамы каркаса здания главного корпуса ТЭС с ГТУ 170 МВт в момент наибольших ускорений 
основания, где: a) ригели без уширения полок; b) ригели в энергопоглощающей конструкции 
(т.е. с уширением полок). Овалами обозначены зоны реализации напряжений близких к 
пределу текучести стали 
Fig. 11 – Normal stresses in MPa developing in the elements of the most loaded transverse frame of 
the of the main building of the thermal power plant GTP with a capacity of 170 MW at the time of the 
greatest accelerations of the base, where: a) girders without widening the flanges; b) girders in an 
energy-absorbing structure (with the widening of the flanges). Ovals indicate the zones of 
realization of stresses close to the yield strength of steel 

Как видно, в обозначенных на рисунке 11 зонах, напряжения соответствуют заданному 
пределу текучести стали (равны – 448.5 МПа), следовательно, в варианте конструктивного 
решения без энергопоглотителей, где не предусмотрено уширение полок ригелей, появляется 
опасность разрушения сварного соединения по металлу шва или же по полосе околошовного 
пространства, где в результате технологических структурных изменений, может реализовываться 
состояние, при котором предел текучести несколько меньше чем у основного металла 
конструкции [34]. При этом, в варианте исполнения ригеля в энергопоглощающей конструкции (с 
уширением полок ригеля), наиболее напряженные участки, соответствующие заданному пределу 
текучести стали, несколько удалены от узла сопряжения с колонной, и в самом узле составляют 
значения, меньше этих пределов, следовательно, сварное соединение ригеля с колонной (см. рис. 
3) находится в упругой стадии работы, а значит снижается вероятность его разрушения при 
наступлении реального землетрясения в процессе эксплуатации. 

Для оценки влияния ЭПС на общую работу каркаса проверена устойчивость вертикальных 
связей по колоннам, в соединения которых, с распорками и были внедрены ЭПС. 

На рисунке 12 приводятся результаты расчета на КЗ в сравнении двух конструктивных 
исполнениях связей по каркасу здания главного корпуса ТЭС с ГТУ 170 МВт (с 
энергопоглощающими элементами и без них). 

 
Рис. 12 – Результаты расчета на КЗ в сравнении двух конструктивных исполнениях связей по 
каркасу здания главного корпуса ТЭС с ГТУ 170 МВт, где: a) без энергопоглащающих 
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элементов; b) с энергопоглощающими элементами. Красным цветом выделены связи, 
потерявшие устойчивость 
Fig. 12 – Calculation results for a verification (safe shutdown) earthquake in comparison of two 
structural designs of braces along the frame of the main building of the thermal power plant GTP 
with a capacity of 170 MW, where: a) without energy-absorbing elements; b) with energy-absorbing 
elements. Connections that have lost stability are highlighted in red 

Таким образом, установлено, что в варианте исполнения каркаса без энергопоглощающих 
элементов в узле примыкания связей, предполагается потеря устойчивости 24 элементов, в 
варианте с энергопоглотителями – 15 вертикальных связей по колоннам (на 37.5 % меньше), 
следовательно, реальная работа каркаса здания и его стойкость против землетрясения 
повышается. 

При этом стоит отметить, что масса металла на указанные решения энергопоглотителей 
незначительна по сравнению с массой металла всего каркаса (табл. 6) и данные решения можно 
внедрять без увеличения сметной стоимости возведения каркаса. 

Таблица 6. Расход металла на решение каркаса с энергополотителями 
Table 6. Metal consumption for a design solution of the frame with energy absorbes 

 Каркас здания 

Уширение поясов ригелей 

в месте соединения с 

колонной 

Энергопоглотители 

вертикальные 

сдвиговые (ЭПС) 

Расход металла, т 731.05 0.648 0.66 

Доля от общего 

расхода на каркас, 

% 

100 0.089 0.09 

4 Conclusions 

1. Предложены варианты внедрения энергопоглощающих элементов в рамно-связевой 
каркас промышленного здания, а именно в рамный узел соединения ригеля с колонной и узел 
соединения распорки с вертикальными связями по колоннам. 

2. На примере изменения конструктивного решения узла примыкания ригелей и колонн, в 
данной работе, была продемонстрирована возможность отвода зоны упругопластической стадии 
работы материала от конструктивных сопряжений колонн и сварных швов соединения ригелей с 
колоннами.  

3. На примере варианта конструктивного решения узла примыкания связей с пластическим 
элементом, был показан, способ повышения стойкости вертикальных связей по колоннам, так 
число связей, потерявших устойчивость в ходе численного анализа на контрольное 
землетрясение, уменьшилось на 37.5 %. 

4. Установлено, что применение элементов энергопоглощения в рамно-связевых 
конструкциях каркаса здания позволяет сконцентрировать большую часть остаточных 
деформаций в них самих, тем самым снижает деформируемость других конструктивных 
элементов, повышая, живучесть здания и уменьшая объем восстановления, при реализации 
реального сейсмического воздействия. Позволяет стабилизировать работу каркаса здания, и с 
большей долей вероятности выдержать повторные толчки высокой интенсивности. При этом 
увеличение стоимости исполнения каркаса с энергопоглощающими элементами незначительно, 
по сравнению с традиционными способами повышения сейсмостойкости зданий и сооружений, 
таких как – увеличение сечений элементов, применение дополнительных элементов 
раскрепления каркаса и т.д. Следовательно, необходим дальнейший расчетно-
экспериментальный анализ работы каркасов промышленных зданий с энергопоглощающими 
элементами, как перспективных решений для повышения их общей сейсмостойкости. 
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