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Аннотация 

Статья посвящена постановке и методам решения задач механики. В каче-

стве примера рассмотрена задача исследования вынужденных колебаний высот-

ных сооружений. 
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Abstract 

Article is devoted to the formulation and methods of solving problems in mechan-

ics. As an example, consider the problem of the study of forced oscillations of high-rise 

buildings. 
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Введение. Строительная механика решает широкий круг задач. В основе 

разработки приемов решения этих задач часто лежит построение математических 

моделей механических систем и их численная реализация. Совокупность вопро-

сов, возникающих при построении и реализации этих моделей, требует разработки 

некоторого общего плана, или схемы решения.  

Построение и реализация математических моделей механических си-

стем. В механике движение 3D объектов отображает и быстропротекающие про-

цессы: колебания и вибрация зданий и сооружений [1-7], и медленнотекущие про-

цессы ползучести и релаксации [8-10]. Это развитие зон пластических деформа-

ций, зарождение появление и развитие трещин [1], бифуркация конструкций и 

прогрессирующее разрушение перегруженной конструкции [1], явления биений и 

резонансов и способы пассивного или активного гашения размаха колебаний [3,4]. 

При этом строительные конструкции должны обладать соответствующей прочно-

стью, жесткостью, устойчивостью, долговечностью и выносливостью.  

Механик должен решить четыре взаимосвязанные задачи механического 

движения: 

1) создать математическую модель механической системы, находящейся 

в одном или в совокупности нескольких из перечисленных состояний; 

2) разработать или применить тот или иной (иные) численный метод для 

реализации поставленной задачи; 

3) создать программу или программный комплекс для реализации чис-

ленных методов решения математических моделей;  

4) получить и проанализировать решение. Оценить точность и коррект-

ность результатов. 



В ряде случаев в одной или нескольких вышеперечисленных задач целесо-

образно использовать оптимизационные процедуры для повышения эффективно-

сти решения. 

Одна из наиболее интересных частей моделирования механических задач 

лежит в области колебания зданий и сооружений. Это математическое и компью-

терное описание 3D процессов движения сооружений от ветровых, сейсмических 

и других воздействий. Одним из аспектов этих исследований является разработка 

способов гашения колебаний сооружений, т.е. способов управления простран-

ственной динамикой. Здесь в свою очередь возникает разветвление решения на 

систему пассивного управления в виде демпфирующих устройств и гасителей ко-

лебаний [6] и систему активного управления демпфирующими свойствами и си-

лами сопротивления развитию колебаний [3]. 

Моделирование подобных динамических задач в свою очередь состоит из 

нескольких аспектов. 

Во-первых, это моделирование сооружения. В настоящее время эта задача 

решается, в основном, на базе метода конечных элементов, путем составления 

матриц жесткости, демпфирования и масс. Модель сооружения целесообразно 

расширять или дополнять, объединять с моделью грунтового основания [7], что 

существенно сказывается на точности определения динамических характеристик 

(собственных частот, собственных форм, периода и амплитуды колебаний). 

Во-вторых, это моделирование динамических воздействий – моделирование 

ветровых потоков, сейсмических волн, надземных ударных воздействий и т.п.  

И, наконец, в-третьих, это разработка и моделирование гасящих устройств. 

Решение последней задачи подразумевает создание новых устройств и модерниза-

цию известных установок и механизмов, а так же вписывание гасителей в конеч-

но-элементную математическую модель сооружения.  



При моделировании объектов и процессов одним из основных вопросов яв-

ляется вопрос точности описания реальных систем и явлений математическими 

моделями. Здесь возникает вопрос о корректности модели численного метода, 

компьютерных программ. Вопрос о корректности математической модели МКЭ 

сооружения в настоящее время хорошо проработан. С точки же зрения реализации 

какого-либо прямого метода решения задачи динамики, на достаточно большом 

временном отрезке, математическая модель МКЭ сооружения должна быть до-

вольно компактной для интенсивных численных исследований. Т.е. здесь сохраня-

ется необходимость выбора такой упрощенной схемы сооружения, которая отра-

жала бы наиболее важные свойства его действительного динамического поведения 

и не учитывала второстепенные, несущественные факторы. 

Для высотных сооружений башенного типа (вышки, мачты и т.д.) это может 

быть модель пространственной шарнирно-стержневой фермы. Для высотного зда-

ния – модель пластинчато-стержневой системы с жесткими дисками перекрытий. 

Эти модели содержат все необходимые признаки высотного сооружения и, в то же 

время, обладают ограниченным числом степеней свободы. 

Далее об эффективности численных методов реализации математических 

моделей. При решении динамических задач наиболее эффективны так называемые 

прямые методы решения дифференциальных уравнений движения – обыкновен-

ных дифференциальных уравнений второго порядка. 

В то же время часто используются и методы разложения колебаний по соб-

ственным формам. Эти методы основаны на поиске определенного количества 

собственных форм колебаний тела путем решения обобщенной проблемы соб-

ственных значений для матриц жесткости и масс механической системы. После 

определения собственных частот и векторов все перемещения узлов системы ап-

проксимируются суммой найденных форм колебаний. 



При решении задач прямыми методами никаких предварительных преобра-

зований дифференциальных уравнений не делается. Методы прямого интегриро-

вания базируются на двух положениях: уравнение движения удовлетворяется 

только на шаге по времени Δt и в пределах этого шага все параметры движения 

аппроксимируются определенными зависимостями. Выбор этой аппроксимирую-

щей зависимости и определяет название метода. Наиболее проработанными и рас-

пространенными являются: метод центральных разностей, метод Ньюмарка, метод 

Вилсона, метод Хаболта. Весьма эффективен метод смещенных разностей [5].  

И, наконец, о программах и комплексах программ. В настоящее время име-

ется ряд программных комплексов, математических пакетов с возможностями 

программирования. Например, стандартные возможности конечно-элементного 

комплекса ANSYS можно расширить за счет инструментов пользовательского 

программирования, в частности дополнительных макросов. Язык параметрическо-

го проектирования APDL позволяет осуществить усложненный ввод исходных 

данных, что позволяет управлять вносимыми изменениями и такими основными 

объектами анализа, как перемещения, свойства материала, нагрузки, положение 

связей-ограничений и размеры конечно-элементной сетки. Использование языка 

APDL позволяет выйти в ANSYS за пределы обычного конечно-элементного ана-

лиза и проверить чувствительность решения к изменениям исходных данных, вне-

сти изменения в проект и произвести его оптимизацию. При решении исследова-

тельских задач очень удобно использовать пакет MATLAB. Программа MATLAB 

компании MathSoft в специально разработана для численного моделирования си-

стем. Для глубокой проработки задач моделирования программа MATLAB допол-

нена пакетом SIMULINK с визуально-ориентированным программированием. В 

ряде задач целесообразно использовать простой и доступный пакет Mathcad. 



Заключение. Таким образом, на примере задачи гашения колебаний, пред-

ставлена схема построения и реализации математических моделей механических 

систем. Подобная схема может быть построена и реализована и для других задач  
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