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Аннотация 

В статье описано исследование колебаний системы с одним и двумя 

активными гасителями колебаний при сейсмических воздействиях, 

смоделированных кинематическим способом. Произведено сравнение 

перемещений конструкции с двумя одинаковыми гасителями колебаний в 

зависимости от расположения гасителей колебаний при биениях по первой и 

второй формам колебаний и для сложной функции перемещений. По 

результатам исследования определено рациональное расположение гасителей 

колебаний по высоте конструкции. 
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Abstract  

The article describes the study of vibrations of a system with one and two 

vibration dampers under the influence of seismic action, modeled by a kinematic 

method. A comparison of the displacements of the structure with two vibration 

dampers depending on the location of the vibration dampers for the first and second 

forms of oscillations and for the complex function of displacements is made. according 

to the results of the study, the rational arrangement of vibration dampers on the height 

of the structure is determined. 
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Каркасные здания в период эксплуатации могут быть подвержены 

экстремальным динамическим нагрузкам из-за ураганных ветровых или 

сейсмических воздействий, что вызывает колебательное движение каркаса со 

значительными перемещениями и деформациями колонн и ригелей. Проблема 

гашения и предотвращения колебаний разрабатывалась в трудах многих 

российских ученых [1-19]. Ряд работ по различным приемам гашения колебаний 

опубликовано и учеными кафедры механики ПГУАС [20-29].  

Исследование гашения колебаний реактивными гасителями конструкции 

под воздействием сил, возникающих при перемещении основания конструкции, 

производилось на примере вертикального стержня с массами, сосредоточенными 

в узлах стержневых конечных элементов. Перемещение основания задавалось 

гармонической функцией, зависящей от времени: 

)sin()(
0

tt  ,    (1) 

где Δ0 – амплитуда колебаний основания стержня; 

ω – частота колебаний основания стержня; 

t – момент времени. 



Длина каждого конечного элемента 3 метра, количество стержней – 10. 

 

Рисунок 1 – Расчетная схема стержня: а) распределение масс стержня; б) 

положительные направления перемещений в узлах стержней 

 

Расчеты произведены методом конечных элементов: 

FPKUUM       (2) 

где М – матрица масс; 

U  – вектор ускорений; 

К – матрица жесткости; 

U – вектор перемещений; 

P – вектор внешних нагрузок; 

F – вектор реактивных сил. 

Матрица масс имеет вид: 
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где mi – масса, сосредоточенная в узле i стержня, Ii – момент инерции узла i 

стержня. 

Матрица жесткости составляется из суммы матриц жесткости каждого из 

стержней: 

 i
KK .      (4) 

Матрица жесткости одного стержня имеет вид: 
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Вектор внешних нагрузок состоит из двух компонентов: по 

горизонтальному направлению инерционные силы от перемещения основания, 

по вертикальному направлению силы тяжести. 
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где g – ускорение свободного падения. 

Элементы вектора реактивных сил зависят от расположения гасителей и 

направления скорости движения узла конструкции. 

Закон перемещения основания в исследовании задавался тремя способами: 

- для биений по первой форме: 

м t),,33sin(02,0
1

 ;   (7) 

- для биений по второй форме: 

м t),23sin(005,0
2

 ;   (8) 

- сложная функция 

м ,)20sin(004,0t)5sin(03,0
2

t   (9) 

 

 

Рисунок 2 – График перемещений верхнего конца стержня при первой форме 

колебаний, максимальное перемещение 247 мм 



 

Рисунок 3 – График перемещений верхнего конца стержня при второй форме 

колебаний, максимальное перемещение 347,1 мм 

 

  

Рисунок 4 – График перемещений верхнего конца стержня при перемещении 

основания стержня по сложной функции, максимальное перемещение 230,2 мм 

 

Проведем исследование колебаний при различном расположении двух 

гасителей колебаний. Один из гасителей установлен на верхнем ярусе (на уровне 

десятой массы), второй гаситель колебаний устанавливался на различных 

ярусах. Результаты приведены в таблице 2. 

Вектор реактивных сил, например, для расположения гасителей на уровнях 

шестой и десятой масс имеет вид. 
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Значения сил реактивного гашения, используемых в расчете: для первой 

формы FГ=120 Н, для второй формы и сложной функции FГ=700 Н. 

 

Таблица 1 

Расположение 

второго гасителя 

колебаний, ярус 

Максимальные перемещения, мм 

Первая форма 

колебаний 

Вторая форма 

колебаний 

Сложная 

функция 

9 0,24 89,4(90) 52,6(26) 

8 0,19 139,5(137,8) 40,1(20,3) 

7 0,75 93,4(92,9) 39,9(19,4) 

6 4 57,9(57,4) 37,5(18,2) 

5 34,2 41,4(41,5) 31,8(15,9) 

4 61,7 112,1(112,5) 41,5(18,6) 

Примечание: в скобках указаны максимальные перемещения пятого яруса 

стержня; при размещении второго гасителя ниже 4 яруса максимальные 

перемещения значительно увеличиваются. 



 

Рисунок 5 – Гашение колебаний первой формы, второй гаситель на 8 ярусе 

(синим цветом – с гасителем, очень высокая эффективность) 

 

 

Рисунок 6 – Гашение колебаний второй формы, второй гаситель на 5 ярусе 

 

 

Рисунок 7 – Гашение колебаний сложной функции, второй гаситель на 5 ярусе 



 

Рисунок 8 – Изогнутая ось стержня при первой форме, втором форме колебаний 

и сложной функции соответственно 

 

Эффективность каждого варианта расположения гасителей оценим по 

отношению максимального перемещения с гасителями колебаний к 

максимальным перемещениям без гасителей. Затем по минимальному среднему 

значению отношений определим наиболее рациональное расположение 

гасителей колебаний. 

Таблица 2 

Расположение 

второго 

гасителя 

колебаний, ярус 

Первая форма 

колебаний 

Вторая форма 

колебаний 

Сложная 

функция 

Среднее 

значение 

9 0,001 0,258 0,229 0,163 

8 0,0008 0,402 0,174 0,192 

7 0,003 0,269 0,173 0,148 

6 0,016 0,167 0,163 0,115 

5 0,138 0,119 0,138 0,132 

4 0,25 0,323 0,18 0,251 

 

По результатам исследования наиболее рациональное расположение 2 

гасителей колебаний для равноценного гашения колебаний, как первой, так и 

второй формы колебаний следующее: один из гасителей должен быть 



расположен в верхней точке конструкции, второй гаситель – на высоте 60 % от 

высоты всей конструкции. 
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