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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Землетрясения приводят к большим человеческим 

жертвам и экономическим потерям, поэтому антисейсмическому усилению во 

всем мире уделяется большое внимание. Следует отметить, что сейсмические 

нагрузки не являются абсолютно внешними, а генерируются самим сооружени-

ем в результате сейсмических колебаний. В связи с этим в практике сейсмо-

стойкого строительства сложились два подхода к повышению сейсмостойко-

сти: традиционный и специальный. В первом случае увеличивают размеры эле-

ментов сооружения и их армирование для восприятия сейсмических нагрузок. 

А во втором случае целенаправленно изменяют динамическую схему сооруже-

ния для снижения динамических нагрузок. К специальным методам сейсмозащи-

ты относят сейсмоизоляцию и сейсмогашение. Сейсмоизоляция в настоящее вре-

мя получила достаточно широкое распространение. Она позволяет в 1,5–2,5 раза 

снизить сейсмические нагрузки. Однако её не всегда можно реализовать. Во-

первых, это связано с большими перемещениями в уровне сейсмоизоляции, что 

затрудняет изготовление изолирующих опор. Во-вторых, достаточно сложно 

использовать сейсмоизоляцию для защиты существующих зданий. Второму 

способу сейсмозащиты – сейсмогашению посвящено меньше исследований  

и опыт его применения ограничен. Между тем, имеющиеся теоретические раз-

работки показывают, что динамические гасители колебаний (ДГК) могут суще-

ственно снижать сейсмические нагрузки, а для сейсмоизолированных систем 

может снизить опасные смещения сейсмоизоляции. Однако теория ДГК разра-

ботана для систем с малым демпфированием, что затрудняет применение ДГК 

для снижения колебаний демпфированных систем, в частности, зданий и со-

оружений на слабых грунтах, сооружений с неоднородным демпфированием  

в конструкциях, сооружениях с сейсмоизоляцией и т. п. В связи с изложенным, 

развитие теории и методов расчета сооружений с ДГК с учетом рассеяния энер-

гии в сооружении представляется достаточно актуальной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. ДГК представляет собой 

массу, соединенную упругой связью с защищаемой системой. При определен-

ном подборе жесткости и затухания пружины ДГК можно добиться сильного 

снижения колебаний системы от динамической нагрузки. Указанный эффект 

был обнаружен в конце XIX века. Он описан в работе адмирала С.О. Макарова, 

который рекомендовал его использовать для защиты судов при волнении. Од-

нако в мире открытие ДГК приписывают немецкому механику Х. Фраму, кото-

рый описал эффект ДГК, получил патент и реализовал данный принцип для су-

дов при их спуске со стапеля. Последующие 100 лет вопросами эффективности 

и настройки ДГК занимались многие специалисты: Б.Г. Коренев, С.П. Тимо-

шенко, Л.М. Резников, О.А. Савинов, В.С. Поляков. Эти исследования показа-

ли, что гасители малой массы требуют точной настройки и характеризуются 

большими амплитудами смещений при колебаниях. Это сильно усложняет кон-

струкцию пружины ДГК и затрудняет их применение в строительной практике, 

где точная настройка может быть затруднительной. В связи с этим многие спе-

циалисты предлагали переход к многомассовым гасителям или гасителям 
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большой массы. Такие гасители предложены в работах А.А. Никитина,  

А.И. Цейтлина, А.М. Уздина, В.В. Сахаровой, С.А. Шульмана и др. Примене-

ние ДГК для снижения сейсмических нагрузок было предложено в работах  

Б.Г. Коренева, В.С. Полякова и Л.М. Резникова. Ими получены настройки ДГК 

при рассмотрении сейсмического воздействия как стационарного случайного 

процесса. ДГК большой массы в сейсмостойком строительстве рассмотрены  

в работах А.А. Никитина и А.И. Цейтлина. В частности, А.И. Цейтлин предло-

жил в 1974 г. использование верхнего гибкого этажа здания. А.А. Никитин рас-

сматривал задачу использования пролетного строения в качестве гасителя мо-

стовых опор. А.А. Никитиным и А.М. Уздиным впервые введено понятие кри-

тической массы гасителя. При массе гасителя больше критической эффект 

гашения отсутствует. А.А. Никитин полагал, что относительная критическая 

(отношение массы гасителя к массе сооружения) масса равна 2, а метод инвари-

антных точек неприменим к ДГК большой массы. Имеется успешное примене-

ние ДГК в строительной практике, например, монументальная скульптура Ро-

дина-Мать, поставленная во второй половине прошлого века в Киеве имеет 

ДГК меча, который до установки гасителя сильно раскачивался при порывах 

ветра. ДГК, спроектированного под руководством Б.Г. Коренева, снабжена те-

лебашня в городе Алма-Ата. Однако внедрение ДГК в практику строительства 

началось активно в последние 30 лет, прежде всего, при строительстве высот-

ных зданий. Значительная часть зданий, построенных в Гуанчжоу, Гонконге, 

снабжены ДГК, которые предназначались для снижения ветровых нагрузок. 

При этом часть этих зданий расположена в высоко сейсмических районах, и га-

ситель должен снижать как ветровые, так и сейсмические нагрузки. Наиболь-

шее развитие применения ДГК получило в Армении под руководством проф. 

М. Мелкумяна. В Гюмри построено больше 10 зданий с гибким верхним эта-

жом, выступающим в роли ДГК. Так же им использовано ДГК для сейсмозащи-

ты эксплуатируемых зданий старой постройки. Экспериментальные исследова-

ния показали, что использование ДГК снижает динамические нагрузки на за-

щищаемые объекты в 1,5-1,8 раза. Хотя во многих случаях такое снижение 

оказывается вполне достаточным, оно существенно ниже, чем полученное  

в теоретических исследованиях. Это связано с тем, что разработчики ДГК ис-

пользовали настройки, полученные без учета демпфирования форм колебаний  

в защищаемом сооружении. 

Цель исследования. Разработать методы расчета и подбора параметров 

сейсмостойких демпфированных систем с ДГК. 

Задачи исследования: 
1. Установить особенности работы и настройки параметров ДГК для 

демпфированных систем при гармоническом воздействии. 

2. Выявить влияние демпфирования в системе на параметры ДГК: 

настройку, демпфирование в пружине гасителя и критическую массу. 

3. Разработать методы расчета демпфированных систем на сейсмические 

нагрузки при использовании линейно-спектральной методики (ЛСМ). 
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4. Проанализировать особенности расчета ДГК по ЛСМ и по акселеро-

граммам землетрясений. 

5. Оценить эффективность работы ДГК для гашения колебаний демпфиро-

ванных систем при развитии повреждений в сооружении. 

Объект исследования – динамические гасители колебаний сильно демп-

фированных систем. 
Предмет исследования – методы расчета сильно демпфированных систем 

с ДГК. 

Новизна результатов исследований: 
1. Установлено влияние демпфирования в сооружении на настройку  

и демпфирование ДГК 

2. Показано существенное влияние демпфирования в системе на критиче-

скую массу ДГК; при этом впервые установлен количественный показатель, 

определяющий понятие критической массы. 

3. Разработан вариант ЛСМ, позволяющий проводить расчеты систем  

с произвольным неоднородным демпфированием. 

4. Обоснована эффективность ДГК для гашения сейсмических колебаний 

демпфированных систем. 

5. Разработана методика задания расчетных акселерограмм для оценки эф-

фективности и подбора параметров сооружений с ДГК. 

6. Получены оценки эффективности ДГК для систем с повреждениями,  

в частности, показано уменьшение работы сил пластического деформирования 

для упругопластических систем и уменьшение трещинообразования для систем 

с деградирующей жесткостью. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач  

в диссертации использовались методы математического моделирования сей-

смических колебаний, строительной механики, динамики сооружений. Резуль-

таты исследований сопоставлялись с опубликованными результатами расчетов 

других авторов. 

Теоретическая значимость диссертационной работы. Впервые дано 

определение критической массы динамического гасителя колебаний и установ-

лена зависимость критической массы от демпфирования в сооружении. Разра-

ботан новый вариант линейно-спектральной теории для расчета сильно демп-

фированных систем с непропорциональным демпфированием. 

Практическая значимость диссертационной работы заключается в: 

1. Обосновании эффективности использования ДГК для снижения колеба-

ний сильно демпфированных систем, включая системы сейсмоизоляции. 

2. Разработке варианта ЛСМ, позволя.ющего проводить инженерные рас-

четы для сильно демпфированных систем 

3. Разработке предложений по настройке ДГК для снижения повреждаемо-

сти при воздействии разрушительных землетрясений. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Наличие демпфирования в сооружении существенно влияет на методы 

исследования и параметры ДГК. При исследовании работы гасителя демпфиро-
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ванной системы не применим метод инвариантных точек, используемый в тео-
рии ДГК. Настройка гасителя с ростом затухания в защищаемой системе пада-
ет, а демпфирование в пружине гасителя растет. 

2. В работе конкретизировано понятие критической массы гасителя и пока-
зана ее существенная зависимость от демпфирования в системе. С увеличением 
затухания в системе от 0 % до 15 % от критического значения, относительная 
критическая масса падает от 2 до 1. Ранее считалось, что относительная крити-
ческая масса равна двум. 

3. Предложен вариант ЛСМ для сильно демпфированных систем с неодно-
родным демпфированием, использующий комплексные собственные числа  
и собственные векторы. Для пропорционального демпфирования предложен-
ный вариант совпадает с существующим вариантом ЛСМ, использующим раз-
ложение уравнения движения по недемпфированным формам. А при малом 
демпфировании результаты предлагаемого расчета совпадают с полученными 
по нормативной ЛСМ. 

4. Для оценки эффективности гасителя с использованием акселерограмм 
землетрясения необходимо применять различные расчетные записи землетря-
сения для системы с ДГК и без него. В расчетах ДГК на проектное землетрясе-
ние (ПЗ) необходимо обеспечивать кинематические характеристики расчетных 
воздействий: пиковые ускорения, коэффициент гармоничности и т. д. В расче-
тах ДГК на максимальное расчетное землетрясение (МРЗ), вызывающее повре-
ждение в сооружении, необходимо обеспечивать энергетические характеристи-
ки расчетных воздействий. 

5. Для задания МРЗ предложена новая энергетическая характеристика, ис-
пользующая спектр работ сил пластического деформирования. 

6. Настройка ДГК, полученная при гармоническом воздействии обеспечи-
вает высокую эффективность ДГК в расчетах по акселерограмммам землетря-
сений, при этом существенное снижение нагрузок имеет место при опасных ре-
зонансных сейсмических воздействиях.  

7. ДГК, настройка которых получена при гармоническом воздействии, ока-
зываются эффективными для уменьшения повреждения системы при разруши-
тельных землетрясениях. При этом для систем с деградирующей жесткостью 
уменьшается трещинообразование, снижается показатель повреждаемости  
и рост периода колебаний из-за трещинообразования. А для упругопластиче-
ских систем снижается время нахождения системы за пределами упругости  
и работа сил пластического деформирования. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 
ВАК: 05.23.17 – Строительная механика, а именно п. 7 «Теория и методы рас-
чета сооружений в экстремальных ситуациях (землетрясения, ураганы, взрывы 
и т. д.)». 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность резуль-
татов исследований подтверждается их сопоставлением с опытом прошлых 
землетрясений и данными исследований, полученными в этой области. Для си-
стем без затухания результаты расчета, предложенные автором, полностью 
совпадают с известными данными. 
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Основные теоретические положения и выводы диссертационной работы 

подтверждены апробацией на следующих конференциях и семинарах: 

‒ XXVI Международной конференции. Математическое и компьютерное 

моделирование в механике деформируемых сред и конструкций. Санкт-

Петербург 28–30 сентября 2015 г.; 

‒ LXXVI Всероссийской научно-технической конференции студентов, ас-

пирантов и молодых ученых. 2016; 

‒ Научно-практической конференции по сейсмостойкому строительству  

(с международным участием) памяти В.И. Смирнова. Москва, 1-2 декабря 2016; 

‒ LXXXVII Всероссийской научно-технической конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых. Санкт-Петербург, 2017; 

‒ Х международная конференция по проблемам прочности материалов  

и сооружений на транспорте, Санкт-Петербург, 2017 г.; 

‒ XXVII International Conference «Mathematical and Computer Simulation in 

Mechanics of Solids and Structures» MCM-2017. Fundamentals of static and 

dynamic fracture. Санкт-Петербург, 25-27 сентября 2017. 

‒ Международной научной конференции по механике. Восьмые Поляхов-

ские чтения: Санкт-Петербург, 30 января – 2 февраля 2018 г. 

Результаты научного исследования были использованы в качестве учебно-

методического материала на кафедре «Механика» в ФГБОУ ВО «СПбГАСУ»  

и удостоены диплома «Победитель конкурса на соискание премии Правительства 

Санкт-Петербурга в области научно-педагогической деятельности в 2018 году» 

(диплом № 18018). Результаты научного исследования были удостоены дипло-

ма «Победитель конкурса грантов Санкт-Петербурга для студентов, аспиран-

тов, молодых ученых, молодых кандидатов наук 2018 г.» (№ 18703). 

Публикации. Основные научные результаты диссертации опубликованы  

в 24 научных работах, в том числе 7 в рецензируемых изданиях из перечня, 

размещенного на официальном сайте ВАК и 6 статьях в изданиях, входящих  

в международные базы цитирования Scopus и Web of Science. 

Структура и объем диссертационной работы 
Диссертационная работа изложена на 140 страницах печатного текста, со-

стоит из ведения, 4 глав, заключения, списка литературы, включающего 173 ис-

точника, в том числе 50 на иностранном языке. В работе представлено 68 ри-

сунков, 4 таблицы и 60 формул. 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформули-

рованы цель и задачи исследования, дана оценка научной и практической зна-

чимости диссертационной работы. 

В первой главе представлен краткий обзор развития теории сейсмостойко-

сти и методов сейсмозащиты зданий и сооружений. Проанализирована эффек-

тивность применения сейсмоизоляции и сейсмогашения. Приведен обзор мето-

дов расчета и обзор примеров применения ДГК в сейсмостойком строительстве. 

Во второй главе приведен анализ влияния демпфирования в системе на па-

раметры ДГК при гармонических колебаниях. Получены зависимости настрой-

ки и демпфирования ДГК от демпфирования в защищаемой системе. Конкрети-
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зировано понятие критической массы и установлена ее связь с демпфированием 

в защищаемом сооружении. Разработан вариант ЛСМ для расчета демпфиро-

ванных систем с ДГК и проведена оценка эффективности ДГК с использовани-

ем ЛСМ. 

В третьей главе рассмотрены особенности расчета ДГК по акселерограм-

мам землетрясений. При этом проанализированы кинематические, спектраль-

ные и энергетические характеристики землетрясений. Даны рекомендации по 

подбору расчетных акселерограмм при оценке эффективности и подбору пара-

метров ДГК демпфированных систем. Показано, что настройка ДГК, получен-

ная при гармоническом воздействии, обеспечивает его эффективность и при 

воздействии, заданном акселерограммой. 

В четвертой главе рассмотрена эффективность применения ДГК для сни-

жения повреждения при воздействии разрушающих землетрясений (МРЗ). При 

этом рассмотрено две модели накопления повреждений: упругопластическая 

модель, в которой степень повреждения определяется работой сил пластическо-

го деформирования, и модель с деградирующей жесткостью, в которой повре-

ждаемость определяется максимальным за историю нагружения перемещением, 

определяющим трещинообразование в системе. Показано, что ДГК с настрой-

кой, полученной при гармоническом воздействии, позволяет существенно сни-

зить время нахождения за пределами упругости (работу сил пластического де-

формирования) для упругопластических систем и трещинообразование и рост 

преобладающего периода колебаний для систем с деградирующей жесткостью. 

В заключении изложены основные итоги выполненного исследования, сде-

ланы предложения о возможных направлениях продолжения исследований. 

 

II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
1. Установлена зависимость основных характеристик ДГК от демпфи-

рования в защищаемом сооружении. Ранее эффективность и параметры ДГК 

определялись методом инвариантных точек, который исходит из того, что все 

амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы с ДГК с различным за-

туханием в пружине гасителя пересекаются в двух точках, называемых инвари-

антными. Для анализа влияния демпфирования в сооружении на работу ДГК 

рассмотрена традиционная двухмассная система. Анализ ее колебаний с учетом 

демпфирования в сооружении показал, что метод инвариантных точек не при-

меним для нахождения параметров ДГК. В связи с этим все последующие ис-

следования проводятся методом перебора значений параметров на сетке их 

возможных значений. К исследуемым параметрам относятся относительная 

масса ν=mг/mс, настройка ДГК f=kг/kс, где kг – парциальная частота собствен-

ных колебаний гасителя, а kс – парциальная частота собственных колебаний со-

оружения, и коэффициент неупругого сопротивления пружины гасителя γг. Для 

подбора оптимальных параметров была разработана программа в системе 

Windows на языке С++. 

Выполненные исследования подтверждают известный вывод о падении 

настройки и росте демпфирования в пружине ДГК с увеличением его относи-
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тельной массы. Кроме того, установлено, что оптимальная настройка падает,  

а оптимальное демпфирование в пружине ДГК возрастает с увеличением демп-

фирования в сооружении. Последний вывод особенно существенен при исполь-

зовании ДГК для снижения смещений в системах сейсмоизоляции. На рисунке 1 

приведены зависимости настройки и демпфирования в пружине ДГК от затуха-

ния в защищаемой системе. Так же проведены исследования зависимости пара-

метров ДГК от относительной массы при различном затухании в сооружении.  

А для установления точного значения критической массы детально проанали-

зировано поведение системы с ДГК при больших значениях ν.  

Для оценки величины критической массы, прежде всего, была поставлена 

задача определения четкого критерия, по которому можно определить величину 

νкр. Для этого была детально проанализирована область, в которой происходит 

переход от падения оптимальной настройки к её стабильному значению близ-

кому к нулю. Результат обобщен на графике, представленном на рисунке 2, на 

котором видно, что в рассматриваемой области зависимость имеет экстремум. 

Таким образом, критической массой можно назвать такую массу, при которой: 

кр

0
df

d   

 . 

 
Рисунок 1 – Зависимость настройки (а) и демпфирования в пружине (б) ДГК от затухания  

в сооружении: 1 – ν=0.05; 2 – ν=0.1; 3 – ν=0.3 

 

Ранее отмечалось, что νкр2; в работе показано, что с ростом затухания  

в сооружении величина νкр существенно падает (рисунок 3). Таким образом 

утверждение о том, что критическая масса ДГК примерно равна 2, справедливо 

при отсутствии затухания в сооружении. 
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Рисунок 2 – Характер зависимости настройки 

ДГК от его относительной массы  при 

больших значениях  
 

Рисунок 3 – Зависимость относительной 
критической массы от затухания  

в сооружении 

2. Разработана методика оценки эффективности и параметров ДГК по 
ЛСМ. ЛСМ позволяет рассчитывать системы при отсутствии акселерограмм, 
что весьма важно при проектировании, особенно на начальных этапах, когда 
неизвестны сейсмологические данные, или для типового проектирования. 

Нормативный вариант ЛСМ не позволяет учесть влияние демпфирования 
на формы колебаний. Поэтому возникает необходимость разработки варианта 
ЛСМ, который позволить учесть указанный эффект. 

Уравнение сейсмических колебаний для системы с учетом затухания имеет 
следующий вид: 

,oy    pMY BY RY MV 
     (1) 

где М и R – матрицы инерции и жесткости, В – матрица вязкого демпфирова-
ния, Y – вектор обобщенных координат, Vp – вектор проекций воздействия на 
направления обобщенных координат, oy  – ускорение колебаний основания. 

Для сильно демпфированных систем с непропорциональным демпфирова-
нием необходимо работать с полной матрицей системы (1): 

,
   

  
 

1 1M B M R
A

E 0
     (2) 

Для применения ЛСМ к сильно демпфированной системе удобно восполь-
зоваться теоремой о приведении произвольной вещественной матрицы к трех-
диагональному виду. Данная трехдиагональная матрица имеет порядок 2n, где  
n – число степеней свободы; матрица состоит из 4 квадратных диагональных 

блоков, размером nn. У первого и последнего блока на диагонали стоят веще-
ственные части собственных чисел матрицы А, у второго и третьего блоков – 
мнимые части, причем у одного из блоков со знаком минус. Трехдиагональная 

матрица  имеет следующий вид: 

,
 

   

Ν Ω
Φ

Ω Ν       (3)

 

где N=ν1, ν2,…, νn – вещественные части собственных чисел матрицы А; 

=ω1, ω1,… ωn – мнимые части собственных чисел матрицы А. 
В главных координатах система (1) примет следующий вид: 

2
1 1 0 1 0

1
( ) ,

2
     Ξ ΓΚΞ Κ Ξ ΩQ ΓΚP Y P Y       (4) 
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2
1 1 0 1 0

1
( ) ,

2
     H ΓΚH Κ H ΩP ΓΚQ Y Q Y       (5) 

здесь Ξ=[ξ1, ξ2,…, ξk], H=[η1, η2,…, ηk] – главные координаты; oy
pVY 0 ,  

Λ=
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

22112211 nnnn kkkkkk 















 

+i 
nn   ,,,,, 2121
= 

=ν1, ν2,…, νn, ν1, ν2,…, νn+ i 
nn   ,,,,, 2121
=Ν, Ν+ i Ω, -Ω – соб-

ственные числа матрицы А; Κ=k1, k2,…, kn – спектр частот матрицы А; Γ=1, 

2,…, n – спектр демпфирования матрицы А. 

При суммировании перемещений и усилий по формам колебаний в ЛСМ 

предполагается, что суммируемые функции являются случайными функциями  

с нулевым математическим ожиданием. А в качестве расчетного усилия прини-

мается среднеквадратическое отклонение этой величины. 

Для сейсмической силы Si по i-ому обобщенному направлению формулу  

с учетом корреляции можно записать в виде: 
1

2

,
j k

i ij ik jk ij ik jk ij ik jk
j k j k j k

s s s s s s s  


 
       

  
     (6) 

где jk jkjkjk  и,   – коэффициенты корреляции форм колебаний. 

В формуле (6) в первой сумме Sij является аналогом традиционных сейсми-

ческих сил и вычисляется по формуле: 

,)()( ijjjiij KTAgmS       (7) 

где A – пиковое ускорение основания в долях g; mi – величина i-й массы, (Тj) – 

коэффициент динамичности, зависящий от периода колебаний Тj по j-й форме; 

Kψ – коэффициент, учитывающий способность зданий и сооружений к рассеи-

ванию энергии; ij – коэффициент формы. 

Обычно коэффициент корреляции определяют в предположении стацио-

нарности процессов 
(0)
ij

ij

i j

K


 
 ,      (8) 

где 
(0)
ijK – корреляционная функция i-й и j-й координат при t=0 (математиче-

ское ожидание произведения ij), j – среднеквадратичное отклонение j-й 

главной координаты. 

Значения 
(0)
ijK и j определяются по известным формулам  

(0)

0

( ) ( )

( ) ( )
ij

i j

Z S d
K

H H

  
 




 ,  

2

0

( )
.

( )
j

j

S d

H

 






  ,  (9) 

здесь Нj()=(ω2-kj
2)2+γj

2 kj
2 ω2 ,       22222  kjkJkj kkkkZ  ; 

Не представляет затруднений численное взятие интегралов (9). Для ряда 

процессов (вида функции S()) интегралы (9) взяты аналитически. 
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Вторая сумма в формуле (6) определяется составляющими смещений от 

компоненты уравнений (4,5) с 0y . Сейсмические силы в данной сумме вычис-

ляются по формуле, аналогичной (7). Коэффициент корреляции в этом слагае-

мом определяется интегралами: 
2

(0)

0

( ) ( )

( ) ( )
ij

i j

Z S d
K

H H

   
 



 
 ;  

4
2

0

( )

( )
j

j

S d

H

  






   .  (10) 

Третья сумма связана с попарной корреляцией компонент смещений вы-

званных составляющими 0y  и 0y  в уравнении (4,5). Коэффициент корреляции  

в этом слагаемом определяется интегралами:  

(0)

0

( ) ( )

( ) ( )
ij

i j

Z S d
K

H H

   
 



 
 ;  

2
2

0

( )

( )
j

j

S d

H

  






   .  (11) 

Коэффициенты корреляции факторов, обусловленных второй и третей про-

изводной при j=k, равны нулю. 

По данной методике рассчитана рассматриваемая двухмассная система.  

В расчете принимается коэффициент неупругого сопротивления γс=0.1 в защи-

щаемом сооружении, а в пружине гасителя эта величина γг варьируется.  

Следует отметить, что в рассматриваемой системе существенны демпфиро-

вание и корреляция форм колебаний. В связи с этим был выполнен расчет пере-

резывающей силы по основанию стержня как по нормативной ЛСМ, так и по 

уточненной методике, учитывающей демпфирование в системе, с использова-

нием формулы (6). Соответствующие зависимости величины Q от демпфирова-

ния в пружине гасителя приведены на рисунке 4. Как видно из рисунка, неод-

нородное демпфирование и корреляция форм колебаний существенно сказыва-

ется на результатах расчета при затухании в пружине гасителя близком  

к оптимальному, причем неучет влияния демпфирования на формы колебаний 

дает неконсервативный результат. 

 
Рисунок 4 – Зависимость эффективности ДГК от затухания в его пружине. 

1 – кривая, полученная по расчету по нормативной ЛСМ; 2 – кривая, полученная по 

точному расчету при гармоническом воздействии; 3 – кривая, полученная по расчету по 

ЛСМ с учетом влияния демпфирования на формы колебаний 
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Различие между расчетом на гармоническое воздействие и расчетом по 
ЛСМ не носят качественного характера и обусловлены различным видом кри-
вых динамичности в расчетах на гармонику и по ЛСМ. Использование уточ-
ненного варианта ЛСМ с учетом влияния демпфирования на формы колебаний 
позволяет учесть основные качественные особенности работы ДГК и подобрать 
оптимальное демпфирование в пружине гасителя. 

3. Разработана методика оценки эффективности систем с ДГК по аксе-
лерограммам землетрясений. Основополагающим для расчета является зада-
ние сейсмических воздействий. При генерации акселерограмм существует два 
принципиальных подхода: генерация под площадку строительства и под со-
оружение. Первый подход предлагается сейсмологами и должен учесть все сей-
смологические особенности площадки строительства. Основными недостатка-
ми данного подхода является ограниченность исходной сейсмологической  
информации и отсутствие учета динамических свойств рассчитываемого со-
оружения при генерации воздействия. При учете свойств сооружения неболь-
шие изменения спектрального состава воздействия могут существенно повли-
ять на реакцию сооружения. В связи со сказанным, расчет по акселерограммам, 
сгенерированным под площадку строительства, может приводить к неверным 
техническим решениям. В связи с этим обычно генерируют несколько акселе-
рограмм, а также прибегают к варьированию преобладающих частот воздей-
ствия в рамках сейсмологических данных. 

При генерации воздействия опасного для сооружения задается модель воз-
действия с опасной (резонансной) для сооружения частотой. Для этого задают-
ся многопараметрической функцией, состоящей из набора затухающих синусо-
ид или подобных осциллирующих функций. Частота осцилляций подбирается 
опасной для сооружения. Для линейных систем это собственные частоты коле-
баний сооружения. Простейшим синтетическим воздействием является затуха-
ющая синусоида, использованная И.Л. Корчинским в 1954. Обобщение этого 
воздействия предложено А.А. Долгой. Ею для описания велосиграммы исполь-
зовано следующее представление: 

3

0
1

sin ,it
i i

i

y Ae t
 


       (12) 

здесь i – частоты, опасные для сооружения; Аi и εi – неопределенные парамет-
ры воздействия. 

Частоты ωi назначается опасными (резонансными) для сооружения. Шесть 
параметров (три амплитуды Ai и три затухания εi) являются неопределенными. 
Дополнительным, седьмым параметром является продолжительность воздей-
ствия. Более сложная модель воздействия предложена в работах, где синтетиче-
ская велосиграмма записывается в виде: 

3
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i i
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
       (13) 

здесь i – частоты, опасные для сооружения; i, i и Аi – неопределенные пара-

метры воздействия; v(t) – импульс скорости;  – варьируемый параметр, опре-
деляющий сдвиг импульса относительно начала воздействия. Импульс характе-
ризуется продолжительностью 2t0 и остаточным смещение dmax. 
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Выражение (13) характеризуется двенадцатью неопределенными парамет-
рами, которые подбираются так, чтобы свойства сгенерированного воздействия 
соответствовали свойствам реальных акселерограмм. 

Важно отметить, что при проектировании зданий следует проводить расче-
ты минимум на два уровня нагрузок: проектное землетрясение (ПЗ) и макси-
мальное расчетное землетрясение (МРЗ). Определяющие характеристики зем-
летрясения для ПЗ и МРЗ различны. При ПЗ сооружение работает в упругой 
стадии, и усилия в элементах конструкции пропорциональны уровню ускоре-
ний. Поэтому основной характеристикой ПЗ является пиковое ускорение. При 
проектировании на МРЗ необходимо исключить малоцикловую усталость  
и прогрессивное обрушение несущих конструкций. Критерием этих поврежде-
ний является работа сил пластического деформирования. В связи с этим при ге-
нерации воздействий нужно обращать внимание на их энергетические характе-
ристики. 

В работе большое внимание уделено обоснованию параметров воздействия 
для анализа работы ДГК в упругой и неупругой стадии. Уточнены параметры 
сейсмического воздействия: кинематические, определяющие ПЗ, и энергетиче-
ские, определяющие МРЗ. К кинематическим относятся пиковые ускорения ос-
нования, коэффициент гармоничности и момент включения импульса скорости. 
Построена зависимость пиковых ускорений от преобладающего периода воз-
действия. Подтвержден вывод о том, что значения пиковых ускорений падают с 
увеличением преобладающего периода. Опыт генерации расчетных акселеро-
грамм показывает, что весьма важной характеристикой является коэффициент 
гармоничности, который не позволяет задать монохромный процесс. Для дан-
ной величины также получена зависимость от преобладающего периода, на ко-
торой видно уменьшение данного коэффициента с ростом периода. Также было 
проанализирована зависимость момента включения импульса скорости от пре-
обладающего периода. Из зависимости видно, что чем больше преобладающий 
период, тем позже наступает момент включения импульса. Построены зависи-
мости для энергетических характеристик землетрясения от преобладающего 
периода воздействия: интенсивности по Ариасу (IA), кумулятивной абсолютной 
скорости (CAV) и плотности сейсмической энергии (SED). Предложен новый 
показатель интенсивности землетрясения, названный SEI (seismic energy index). 
Данная энергетическая характеристика определяет работу сил пластического 
деформирования землетрясения. Этот показатель имеет два преимущества по 
сравнению с существующими. Во-первых, он не требует задания продолжи-
тельности землетрясения. Эффективная часть воздействия начинается, когда 
начинается переход от упругой ветви диаграммы деформирования сооружения 
к пластической. Во-вторых, предлагаемый показатель позволяет оценить по-
тенциальные разрушительные способности сейсмического воздействия. При 
оценке показателя SEI землетрясению даётся возможность выбрать все соору-
жения, над повреждениями которых оно может поработать. Слабым является 
землетрясение, которое не может повредить никакое сооружение. 

В работе показано, что расчет на ПЗ требует генерации трех акселеро-
грамм: опасной для сооружения без ДГК и двух опасных для сооружения  
с ДГК, одна из которых определяет работу сооружения, а вторая – работу ДГК. 
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Расчет только на акселерограмму опасную для сооружения без ДГК завышает 
его эффективность.  

Для дополнительной оценки эффективности ДГК произведены расчет на 

акселерограммы прошлых землетрясений. Полученные результаты показали, 

что более опасной является акселерограмма с преобладающим периодом близ-

ким к резонансной частоте колебаний сооружения с ДГК. Отмечено, что при 

расчете сооружения с ДГК по существующим акселерограммам прошлых зем-

летрясений необходимо использовать два пакета записей: опасный для соору-

жения и опасный для сооружения с ДГК. 

Во всех случаях при расчете на акселерограммы настройка ДГК принима-

лась по расчетам при гармоническом воздействии. 

4. Показана эффективность ДГК для снижения повреждений при раз-
рушительных землетрясениях. 

Для описания нелинейной работы конструкции рассмотрены две модели 

накопления повреждения в ней. 

Первая модель накопления повреждений – упруго пластическая. Диаграм-

ма деформирования представляет собой диаграмму Прандтля. В качестве пока-

зателя повреждаемости сооружения принята работа сил пластического дефор-

мирования. Сооружения с такой диаграммой характеризуются АЧХ. Настройку 

ДГК можно подбирать исходя из положения максимума на АЧХ. Для выбора 

опасной акселерограммы необходимо строить спектр работ пластического де-

формирования для рассматриваемых записей. С этой целью рассматривалась 

реакция на заданную акселерограмму осциллятора, соединенного с основанием 

демпфером сухого трения, т. е. имеющего в качестве диаграммы деформирова-

ния диаграмму Прандтля. В качестве опасной акселерограммы выбиралась  

акселерограмма, имеющая наибольшее значение работы сил пластического 

демпфирования для заданного начального периода и предела упругости. Со-

оружение при указанной настройке гасителя и выбранной акселерограмме рас-

считывается стандартным образом по разработанной программе в системе 

Windows на языке С++ с использование интеграла Дюамеля. 

Вторая модель – модель с деградирующей жесткостью, характерная для 

хрупких материалов. Для нее за основу учета нелинейности работы взята мо-

дель Кирикова-Аманкулова. В данной модели жесткость рассматриваемого 

элемента R снижается, а коэффициент неупругого сопротивления и параметр 

повреждаемости  линейно растут с увеличением максимального за историю 

нагружения перемещения системы umax. Такое изменение параметров продол-

жается, пока величина u меньше предела упругости uупр, жесткость системы по-

стоянна. После этого принимается линейное падение его жесткости. Переме-

щение uусл, при котором жесткость системы превращается в 0, названа услов-

ным перемещением разрушения. Фактическим перемещением, при котором 

происходит разрушение сооружения, следует считать перемещение uразр, при 

котором реакция системы достигает максимального значения. 
Интегрирование уравнения движения осуществляется с использованием 

интеграла Дюамеля после разложения системы уравнений движения по формам 
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колебаний. Такое разложение осуществляется для каждого шага интегрирова-
ния. Если в пределах этого шага менялись характеристики системы, то пара-
метры разложения по формам колебаний меняются в соответствии с изменени-
ем жесткости и демпфирования в системе. 

Сначала рассмотрен пример сооружения с ДГК в системе с деградирующей 
жесткостью. Критерием эффективности ДГК в данном случае была повреждае-
мость конструкции. Расчеты показывают, что ДГК может существенно снижать 
повреждаемость. В работе получен результат расчета системы на воздействие 
землетрясения, произошедшего в Бухаресте в 1978 года (рисунок 5). Начальный 
период колебаний рассматриваемого сооружения равен 1,19 с. За счет приме-
нения гасителя повреждаемость снизилась с 82 % до 36 %. 

 
Рисунок 5 – Результаты расчета сооружения без ДГК и с ДГК на воздействие землетрясения 

в Бухаресте: 
а) – акселерограмма землетрясения в Бухаресте, б) – график изменения коэффициента по-

вреждаемости для незащищенного сооружения, в) – график изменения коэффициента повре-
ждаемости для сооружения, защищенного ДГК 

Для оценки эффективности гасителя следует подбирать акселерограммы 
наихудшие для системы с гасителем и без ДГК. Для исследования работы си-
стемы были сгенерированы соответствующие акселерограммы, опасные для со-
оружения в упругой стадии работы. При расчете на сгенерированное воздей-
ствие, опасное для незащищенного сооружения, система полностью разруши-
лась. Установка гасителя снизила повреждения системы до 87 %, т. е. спасла 
систему от разрушения. Результаты расчета системы с гасителем на воздей-
ствия, опасные для защищенного сооружения по первым двум преобладающим 
формам показали, что воздействие, сгенерированное опасным для системы  
с ДГК по второй форме колебаний, оказалось более разрушительным, что под-
тверждает идею о проверке системы с ДГК на опасные воздействия, сгенериро-
ванные по первому и второму преобладающему периоду защищенной системы. 

В работе предлагается сохранять настройку на упругую систему, в этом 
случае гаситель будет гасить резонансные колебания сооружения, которые воз-
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никают в течение 3-5 с интенсивного воздействия. Когда начинают возникать 
повреждения в системе, её собственный период начинает увеличиваться.  
Но время существования системы с фиксированным периодом оказывается ма-
лым для того, чтобы реализовались резонансные колебания. 

Также, исходя из того, что частота собственных колебаний сооружения ме-

няется, целесообразно устанавливать два гасителя. Один должен снижать коле-

бания системы в упругой стадии работы, в этом случае ДГК может предотвра-

тить переход в пластическую часть. Второй должен снижать колебания систе-

мы в пластической части. В этом случае ДГК начнет работать, когда частота 

колебаний сооружения совпадет с частотой, на которую настроен гаситель. 

Далее рассматривается работа сооружения с ДГК для упругопластической 

системы. Также как и в задаче о колебаниях системы с деградирующей жестко-

стью в упруго пластической системе следует ожидать снижение эффективности 

ДГК, так как с ростом пластических деформаций будет меняться период коле-

баний исходной системы.  

Однако при возникновении пластической деформации работа гасителя су-

щественно отличается от рассмотренной выше работы ДГК в системах с дегра-

дирующей жесткостью. Упруго пластические системы можно охарактеризовать 

АЧХ, хотя параметры АЧХ зависят от амплитуды колебаний. Для иллюстрации 

работы ДГК в упругопластической системе для наглядности были рассмотрены 

гармонические возмущения. Критерием эффективности ДГК является время 

нахождения в пластическом состоянии и амплитуда пластических деформаций. 

Эти параметры, в конечном счете, определяют работу пластического деформи-

рования, которая в свою очередь определяет возможность прогрессивного об-

рушения или малоцикловой усталости конструкций сооружения. 

Поскольку частота собственных колебаний меняется в процессе колебаний, 

так же, как и для систем с деградирующей жесткостью, представляется целесо-

образным установка двух ДГК. Первый ДГК снижает нагрузки на сооружение  

в упругой области работы сооружения, предотвращает переход в пластическую 

область, а второй ДГК включается в работу в пластической области деформи-

ровании я сооружения. 

 

III. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы 

1. Установлены особенности работы и настройки параметров ДГК для 

демпфированных систем. Показано, что ДГК могут быть эффективны для га-

шения сейсмических колебаний, однако при настройке их параметров необхо-

димо учитывать демпфирование в материале защищаемого сооружения. 
2. Выявлено влияние демпфирования в системе на параметры ДГК. Пока-

зано, что демпфирование в материале сооружения не позволяет использовать 
для оптимизации ДГК традиционно используемый для этой цели метод инвари-
антных точек. В работе установлены зависимости настройки и демпфирования 
ДГК от показателя затухания в сооружении и относительной массы гасителя.  
С увеличением гасящей массы в системе с кинематическим возмущением воз-
никает ситуация, когда эффект гашения исчезает. Массу, при которой прекра-
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щается гашение, в литературе называют критической. Считалось, что эта масса 
в два раза больше массы защищаемого объекта. В работе уточнено понятие 
критической массы. Показано, что на зависимости настройки гасителя f от его 

относительной массы  существует точка, в которой производная от настройки 
по относительной массе ДГК равна 0. Соответствующую массу предложено 
называть в работе критической. Выполненные исследования показали, что при 

отсутствии затухания в сооружении кр1.9, а с ростом затухания в сооружении 

величина кр снижается до 1. Этот результат представляется важным при ис-
пользовании в качестве ДГК части самого сооружения. 

3. Разработаны методы расчета демпфированных систем на сейсмические 
нагрузки при использовании ЛСМ. Такой расчет можно проводить, не имея 
расчетных акселерограмм для площадки строительства. Однако действующий 
вариант ЛСМ не позволяет учесть фактическое демпфирование в сооружении и 
пружине ДГК. В работе предложен вариант ЛСМ для систем с неоднородным 
демпфированием, основанный на точном разложении демпфированной системы 
по комплексным формам колебаний. Методика доведена до расчетных формул, 
аналогичных нормативным. Показано, что ЛСМ позволяет оптимизировать па-
раметры гасителя и оценивать его эффект. При этом нормативный вариант 
ЛСМ допустимо использовать только для подбора жесткости ДГК при затуха-
нии в системе не более 15 % от критического значения. 

4. Проанализированы особенности расчета ДГК по акселерограммам зем-
летрясений и установлено, что такой расчет для ДГК требует более вниматель-
ного подхода, чем расчет обычных сооружений. Для проведения расчетов 
необходимо задавать акселерограммы, опасные для рассматриваемой системы. 
При оценке эффективности ДГК для сооружения без ДКГ и с ДГК эти акселе-
рограммы различны. Для сооружения с ДГК приходится использовать две рас-
четные акселерограммы (или два набора акселерограмм). Одна акселерограмма 
определяет усилия в защищаемом сооружении и является резонансной для пер-
вой формы колебаний системы. Вторая акселерограмма определяет усилия  
в пружине гасителя и является резонансной для второй формы колебаний си-
стемы. Формальный подбор расчетных акселерограмм для площадки строи-
тельства может привести к неверному выводу о неэффективности, или даже 
опасности устройства ДГК. 

5. При генерации акселерограмм для расчета ДГК необходимо учитывать 
помимо спектрального состава основные кинематические и энергетические ха-
рактеристики реальных воздействий. К числу кинематических характеристик, 
кроме пиковых ускорений и скоростей необходимо учитывать коэффициент 

гармоничности воздействия :

 
(max) (max)
0 0

2
(max)
0

.
y y

y








 Для синтетических акселеро-

грамм параметр  должен находиться в диапазоне от 2 до 10 в зависимости от 

преобладающей частоты акселерограммы. Занижение величины  приводит  
к завышению эффективности ДГК. 

К энергетическим характеристикам воздействия относятся интенсивность 
по Аиасу (IA), кумулятивная абсолютная скорость (CAV) и плотность сейсми-
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ческой энергии (SED). Кроме указанных выше энергетических характеристик  
в работе введена новая энергетическая характеристика воздействия, основанная 
на понятии спектра работы сил пластического деформирования. В отличие от 
традиционного спектра акселерограмма пропускается через осциллятор с диа-
граммой деформирования Прандтля. При этом получается система спектров ра-
боты сил пластического деформирования в зависимости от предела упругости 
системы. 

6. Оценена эффективность работы ДГК для гашения колебаний демпфиро-

ванных систем при развитии повреждений в сооружении. Проведенные иссле-

дования позволяют заключить, что ДГК повышают сейсмостойкость сооруже-

ний при разрушительных землетрясениях. ДГК снижают развитие трещинооб-

разования (максимальное за историю нагружения смещение) для систем  

с деградирующей жесткостью и работу сил пластического деформирования для 

упругопластических систем. Выявлены критерии подбора параметров ДГК при 

наличии повреждений в сооружении: 

 Для систем с деградирующей жесткостью целесообразна настройка га-

сителя на собственную частоту колебаний неповрежденной системы. 

 Для упругопластических систем следует настраивать ДГК на опасную 

частоту по АЧХ системы или на максимум на спектре работы сил пластическо-

го деформирования. 
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