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Рассматриваются вопросы повышения сейсмостойкости зданий и сооружений с 

использованием сейсмоизоляции. В качестве варианта сейсмоизоляции предложено 
решение с подвеской здания  на жестких тягах с использованием механического гаси-
теля колебаний. Предложен  численный дискретно-шаговый метод для расчета пара-
метров колебаний здания. Показано, что применение гасителя колебаний позволяет 
существенно снизить амплитуду колебаний зданий, даже в случае резонанса. 
       КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмостойкое здание, сейсмоизоляция, гаситель колебаний. 
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Опыт строительства зданий в сейсмоопасных районах показывает, что по-
вышение сейсмостойкости зданий достигается как за счет повышения прочно-
сти их конструкций, так и посредством уменьшения сейсмических сил, дейст-
вующих на здание при устройстве сейсмоизоляции [1,6,7]. В работах [2,5] при-
ведено решение сейсмоизоляции маятникового типа с подвеской здания на же-
стких тягах, позволяющее снизить наиболее опасные горизонтальные силы, 
действующие на здание. Горизонтальные колебания здания при этом могут 
входить в резонанс с вынужденными колебаниями грунта основания, поскольку 
внешнее воздействие приложено к зданию в виде широкого спектра смещений с 
разными частотами и амплитудами. В этих условиях представляет интерес рас-
смотреть возможность применения механического гасителя колебаний, по типу 
применяемых в машиностроении [3]. 

 На рис.1 показана конструктивная схема сейсмоизоляции здания маятни-
кового типа с динамическим гасителем колебаний. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Здание 1 располагается на плите 2, подвешенной на жестких тягах 3 к ста-
кану внешнего фундамента 4. Гаситель колебаний в виде плиты 5 подвешен на 
жестких тягах 6 к основному зданию. Силы, действующие на массу здания M1 и 
массу гасителя M2 показаны на расчетной схеме рис.2 Вес здания gMG 11   и 
гасителя gMG 22   создает усилие P1. возвращающее массу M1 в равновесное 
положение. 
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где 12 / MMm  , x0 – вынужденное смещение точки подвеса; x1 – смещение  
массы здания M1; R1 – длина тяги подвески основного здания. 

Аналогичное усилие для массы гасителя M2: 
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где x2 – перемещения массы гасителя M2; R2 – длина тяги подвески гасителя. 
На точки подвески действуют силы реакции 11xM   и 22 xM   от их дви-

жения с ускорениями 1x ,  2x . Уравнение горизонтального движения массы M1 
имеет вид: 
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Рис. 1. Конструктивная схема сис-

темы маятникового типа  Рис. 2. Расчетная схема 
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Решение задачи взаимодействия основной массы системы с гасителем ко-
лебаний приведено в работах [3,4] для установившихся колебаний, когда ос-
новная масса становится неподвижной, а вся энергия колебаний передается га-
сителю. Для сейсмоизоляции важно проследить начальный неустановившийся 
процесс колебаний, поскольку при землетрясениях весь процесс взаимодейст-
вия массы сооружения с грунтом является стохастическим, неустановившимся 
[1,8]. В этом случае определить параметры движения масс М1 и М2 можно с 
применением прямого численного дискретно-шагового метода расчета, приве-
денного в работе [2] для расчета сейсмоизоляции маятникового типа. Алгоритм 
решения задачи аналогичен приведенному в упомянутой работе, но расширен 
для решения системы дифференциальных уравнений (3)-(4). 

Ниже приводятся результаты расчета для характерных примеров. На рис . 1 
приведены графики колебаний здания при резонансе и  отсутствии гасителя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Колебания совершаются при воздействии внешних колебаниях амплиту-

дой  x0 = 0,1 м при частоте, равной собственной частоте колебаний здания. Ре-
зультаты  расчета подтверждаются возрастанием амплитуды по известной тео-
ретической асимптоте.  

На рис.4 приведены результаты расчета при наличии гасителя и значении 
параметра m = 0,5. Из анализа графиков следует, что амплитуда колебаний зда-
ния при использовании гасителя по сравнению с резонансом уменьшается в  
~ 3 раза, а колебания передаются на гаситель. 

 
 
 
 
Расчеты, проведенные при различных значениях параметра m и соотноше-

ниях длин маятников R1, R2,  показали, что точность и устойчивость  счета будет 
на практике обеспечена при величине dt <= T/12.  

Дополнительно результаты расчета  с помощью дискретно-шагового мето-
да в электронных таблицах Excel были проверены решением системы диффе-
ренциальных уравнений  (3)-(4) с помощью пакета Mathcad. 

 Выводы: 
1. Повышение сейсмостойкости зданий и сооружений можно обеспечить 

как усилением конструкции, так и  применением мер сейсмоизоляции. 
2. В качестве варианта сейсмоизоляции предложено решение с подвеской 

здания  на жестких тягах с использованием механического гасителя колебаний. 
3. Приведен пример расчета параметров колебаний здания дискретно-

шаговым методом с использованием программы Excel. 
4. Результаты расчета предложенной модели проверены на частных случа-

ях, описанных в теоретической литературе [4]. 
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5. Применение гасителя колебаний позволяет существенно снизить ампли-
туду колебаний зданий даже в случае резонанса. 
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