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 Аннотация 
Целью исследования является определение наиболее эффективных сейсмо-

защитных устройств, а также степени их надежности в различных условиях. 
Дана методика сравнительного расчета для определения качества сейсмозащит-
ных устройств. Приведен пример расчета для демпфера и гасителя. Расчеты по-
казывают, что использование сейсмозащитных устройств уменьшает коэффици-
ент К3 более чем в два раза. Сейсмозащита является актуальной проблемой не 
только в строительстве, но и во всех отраслях техносферы. Рассматривается воз-
можность использования сейсмозащитных устройств в летательных аппаратах. 
Методы. Проводится сравнительный расчет поведения гасителей и демпферов с 
учетом коэффициентов трения fтр, суммы вертикальных нагрузок ∑Qkд, суммар-
ной перерезывающей сейсмической силы ∑Sдk. Представлены рисунки – схемы 
расположения сейсмозащитных устройств (демпфера и гасителя) под зданием, 
а также варианты их установки в летательных аппаратах. Сравнительные расче-
ты проводятся с наличием сейсмозащитных установок и без них. Результаты. 
По итогам исследования выявлено изменение величины горизонтальных сей-
смических нагрузок Sik в пределах 2,26–2,46 раза. Это обстоятельство позволяет 
сделать вывод, что предложенное демпферное устройство снижает сейсмиче-
скую нагрузку, приходящуюся на защищаемое сооружение, на 1–2 балла, то есть 
почти с такой же эффективностью, как гасители (отличие в 0,3 раза). 

Ключевые слова: сейсмозащитные устройства; демпфер; сейсмогаси-
тель; коэффициент диссипации; декремент колебания; сейсмовоздействие; 
здания и сооружения; летательные аппараты; сейсмические нагрузки; гори-
зонтальные и вертикальные нагрузки 
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Введение1 
В статье рассматривается сравнительный рас-

чет гасителей и демпферов для применения в зда-
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ниях и сооружениях, а также в летательных аппа-
ратах. При сейсмической нагрузке происходит раз-
рушение зданий и сооружений, а также отдельно 
стоящих (или находящихся в ангарах) летатель-
ных аппаратов. Ожидается, что возможно сниже-
ние сейсмической нагрузки при применении сей-
смозащитных устройств.  

Произведен расчет способности каждой из уста- 
новок снизить вертикальные и горизонтальные на- 
грузки, приходящиеся на конструкции. На рис. 1 
и 2 даны схемы установки демпферов и гасите-
лей в зданиях. На рис. 3 – схема установки на лета-
тельные аппараты.  

Шасси представляет собой демпферную стой-
ку, к которой крепится колесная тележка (у гид-
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ропланов – поплавок). В зависимости от массы са-
молета различаются конфигурации шасси. Наибо-
лее часто встречающиеся: одна передняя стойка и 
две основных (Ту-154, А320), одна передняя и три 
основных (Ил-96), одна передняя и четыре основ-
ных (Боинг 747), две передних и две основных (B-52). 
На рис. 4 даны формы и свободные колебания 
зданий и сооружений при использовании актив-
ных сейсмозащитных систем [1–3]. 

Исходные расчетные данные,  
формулы и схемы 

При расчете степени влияния сейсмических 
воздействий с учетом активной сейсмозащиты на 
объект исследования придерживаются нормативных 
данных, заложенных в КМК 2.01.03-96 «Строи-
тельство в сейсмических районах» (Қурилиш мейор 
қойдалари – Строительные нормы и правила). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения демпферных устройств под зданием: 
А – вид фасада здания; Б – аксонометрия демпферного устройства; 

В – расположение 23 демпферных устройств под зданием;  
1 – паронитовое демпферное устройство; 2 – металлические  

пластины крепления; 3 – железобетонная подушка  
(полуподвальный производственный отсек) 

[Figure 1. The scheme of an arrangement of damping devices 
under the building: 

A – view of the facade of the building; Б – axonometry of 
the damper device; В – location of 23 damper devices under  

the building; 1 – paronite damping device; 2 – metal mounting plates;  
3 – reinforced concrete cushion (basement production compartment)] 

 
Вводится коэффициент снижения амплитуд 

ускорений К3 (К3 – коэффициент снижения ампли-
туд горизонтальных ускорений), который необхо-
дим для учета совокупного воздействия устройств 
активной сейсмозащиты на защищаемое сооруже-

ние (табл. 2.7 п. 2.13 КМК нормирует коэффици-
ент α в зависимости от сейсмичности площадки 
строительства (в баллах)) [4]. Расчетное значение 
К3, как показано в работе Л.Л. Солдатовой [5–6], 
определяется из условия не превышения суммар-
ной перерезывающей силы уровня скользящего 
пояса по формуле 

К3   = fтр 
1

n

k=
∑  Qk / 

1

n

k=
∑  Sik,                (1) 

где fтр – коэффициент трения скольжения в опорах 
при использовании сейсмозащитных устройств. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения гасителей под зданием: 
А – вид фасада здания; Б – схема гасителя; В – расположение  

7 гасителей под зданием; 1 – гаситель; 2 – пневмонагнетатель;  
3 – железобетонная подушка (полуподвальный производственный отсек);  

4 –стержень с поршнем; 5 –жидкость для гашения колебаний 
[Figure 2. Layout of vibration transducers under the building: 

A – view of the facade of the building; Б – vibration transducer scheme;  
В – the location of 7 vibration transducers under the building;  

1 – vibration transducer; 2 – air blower;  
3 – reinforced concrete cushion (basement production compartment);  

4 – rod with piston; 5 – liquid for vibration damping] 
 

fтр допускается уточнять на основе модель-
ных или натурных испытаний.  

Для случая расчета без сейсмозащитного 
устройства для бетона fтр = 0,445.  

Для демпферного устройства fтр = 0,2775. 
Для гасителей fтр = 0,1304.  
∑Qkд – сумма вертикальных нагрузок при ис-

пользовании демпфера.  
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∑Sдk – суммарная перерезывающая сейсмиче-
ская сила при использовании демпфера. 

∑Qkг – сумма вертикальных нагрузок при ис-
пользовании гасителя. 

∑Sгk – суммарная перерезывающая сейсмиче-
ская сила при использовании гасителя. 

Ряд уточнений взят также из КМК (коэффици-
ент α определялся по табл. 2.7 в зависимости от 
сейсмичности площадки строительства) для опре-
деления Sik.  

Sik = К0 Кп Кэт Кр Sоik,     (2) 

где К0 – коэффициент ответственности, принима-
емый по табл. 2.3, зависящий от принятого для зда-
ния предельного состояния, для сооружений по 
степени важности подобным электростанции при-
нимается равным 1,5 [4]; Кп – коэффициент учета 
повторяемости землетрясений, по табл. 2.4 при-
нимается равным 1,2; Кэт –  коэффициент, зави-
сящий от этажности здания, по п. 2.17 принима-
ется равным 1; Кр –  коэффициент регулярности, 
определяемый по п. 2.25, принимается равным 1; 
Sоik – среднее значение сейсмической нагрузки, 
соответствующее i-му тону собственных колеба-
ний, определяемое в предположении упругого де-
формирования конструкции по формуле  

Sоik= αQk Wi Kδηjk ,     (3) 

где Qk – нагрузки (постоянные и временные), вы-
зывающие инерционную силу в точке k, опреде-
ляющиеся по п 1.3 КМК; ηjk –  коэффициент, зави-
сящий от формы деформации здания при его сво-
бодных колебаниях, принимается пп. 2.18 и 2.19 
КМК.  

Необходимо учитывать, что в технологии по-
садки летательных аппаратов сейчас активно ис-
пользуются амортизатор – устройство для гаше-
ния колебаний (демпфирования) и поглощения 
толчков и ударов подвижных элементов (подвес-
ки, колес), а также корпуса самого транспортного 
средства посредством превращения механической 
энергии движения (колебаний) в тепловую [7–9; 
11–14]. Сейсмозащиту летательных аппаратов мож-
но усиливать дополнительным встраиванием внутри 
летательного аппарата гасителей (рис 3.), позво-
ляющих кинетическую энергию, приносимую сей-
смонагрузкой, превращать в потенциальную. 

ηik = Хk 


n

j 1
 Qj Хj /



n

j 1
 Qj Хj 

2    (4) 

 

 

 
I II 

 
Рис. 3. Расчетные схемы для демпфера и гасителя c возможностью для устанавливания в летательных аппаратах: 

I – сравнительные схемы устойчивости летательного аппарата: без демпферного устройства (А) и с демпферным устройством (Б) [15–16];  
Q – нагрузка, приходящаяся на сооружение; II – расчетная схема с динамическим гасителем колебаний для летательных аппаратов:  

m(х) – погонная масса конструкций; X(х) – ордината нормированной формы собственных колебаний по основному тону (ордината в точке  
подвеса гасителя принимается равной единице); mk – масса конструкций к нагрузке, сосредоточенная в точке с координатой xk;  

h – общая высота; n – общее число сосредоточенных масс Fтр – сила сухого трения в гасителе; Сг – коэффициент вязкого трения в гасителе; 
Ук – ускорение основания при землетрясении [17–18] 

[Figure. 3. Design schemes for the damper and vibration transducer when installed in aircraft: 
I – comparative stability schemes of the aircraft: without damper device (A) and with damper device (Б) [15–-16]; Q – the load attributable to the structure; 
II – the design scheme with a dynamic vibration transducer for aircraft: m(x) – the linear mass of structures; X(x) – the ordinate of the normalized  

form of natural oscillations in the basic tone (the ordinate at the point suspension of the vibration transducer is assumed to be equal to one);  
mk – the mass of the structures to the load, concentrated at the point with the coordinate xk; h – is the total height;  

n – is the total number of concentrated masses; Fтр – is the dry friction force in the vibration transducer;  
Сг – is the coefficient of viscous friction in the vibration transducer; Ук – acceleration of the base in an earthquake [17–18]] 
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Рис. 4. Расчетная схема: А – свободные колебания (с демпфером, гасителем и без защиты);  
Б – 1 и 2 формы свободных колебаний здания при использовании активных систем сейсмозащиты:  

δ – ослабление колебаний активной сейсмической защиты; fтр – коэффициент трения скольжения при использовании активной сейсмозащиты [14; 17] 
[Figure 4. The design scheme: А – free oscillations (with damper, vibration transducer and without protection); 

Б – 1 and 2 forms of free oscillations of the building when using active seismic protection systems:  
δ – attenuation of oscillations of active seismic protection; fтр – coefficient of sliding friction when using active seismic protection [14; 17]] 

 
Практический расчет. Для параметров зда-

ния, приведенного на рис 1, А, расчетное значение 
ηjk без сейсмозащиты – 1,049, для случая исполь-
зования демпферного устройства ηjkд – 1,213, для 
случая использования гасителя ηjkг – 1,104. Kδ – ко-
эффициент, учитывающий диссипативные свой-
ства конструкции, принимается согласно п. 2.16 
КМК по формуле: α – коэффициент, определяе-
мый по табл. 2.7 в зависимости от сейсмичности 
площадки строительства; Wi – спектральный ко-
эффициент, определяемый по п. 2.14 в зависимо-
сти от периода собственных колебаний здания, 
в нашем случае принят равным 0,83 [10]. При этом 
в качестве периода использован период свобод-
ных колебаний, найденный экспериментальным 
путем, то есть Т = 0,5 сек. 

Расчетное значение: 

k = 13,59 кПа; (0,548 – √δ)(0,1+0,7/√Т1); Kδ = е,   (5) 

где δ – декремент колебания, принимаемый по ре-
зультатам натурных испытаний в упругой стадии 
зданий (сооружений), аналогичных проектируемому.  

Согласно результатам экспериментальных дан-
ных, для здания без демпфера δ = 0,10. Для случая 
применения демпферного устройства δ = 0,15. Для 
случая применения гасителя δ = 0,18. Т1 – период 
собственных колебаний здания с учетом исполь-
зования активных сейсмозащитных систем, при-

нимается равным 0,5 сек., для здания без демпфер-
ных систем – 0,3 сек. Следовательно:  

(0,548 – √0,18)(0,1 + 0,7 / √0,5); 
Kδ (гаситель) = е = 1,23; 

(0,548 – √0,15)(0,1 + 0,7 / √0,5); 
Kδ (демпфер) = е = 1,28; 

(0,548 – √0,10)(0,1 + 0,7 / √0,3); 
Kδ (без демпфера) = е = 1,73. 

Подставив полученные значения в (3), опреде-
лим, что Sоik при 8 баллах без демпферного устрой-
ства равно 5,68 кН, при использовании демпфер-
ного устройства – 6,01 кН, на основе гасителя – 
6,2 кН.  

Вычисление Sik: 

Sik (гаситель) = 1 × 0,9 × 1,23 = 1,107 кН; 

Sik (демпфер) = 1 × 0,9 × 1,28 = 1,15 кН; 

Sik (без защиты) = 1 × 0,9 × 1,73 = 1,557 кН. 

Полученные данные дают возможность вычис-
лить коэффициент К3: 

К3 (гаситель)  = 0,296 × 14,61 / 1,107 = 3,906; 

К3 (демпфер)  = 0,32 × 14,61 / 1,15 = 4,065; 

К3 (без защиты)  = 0,13 × 14,61 / 1,557 = 1,219. 
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Схема действия гидравлического двухтрубного 
сейсмоамортизатора, устанавливаемого в летатель-
ные аппараты, представлена на рис. 5 [13; 18]. 

 

 
 

Рис. 5. Двухтрубный гидравлический амортизатор: 
А – нагнетающий стержень; B – внешняя труба;  

C – внутренняя труба; D – уплотняющий поршень;  
Е – демпфирующая жидкость; F – обратный клапан 
[Figure 5. Double tube hydraulic shock absorber: 
A – discharge rod; B – external pipe; C – internal pipe;  
D – sealing piston; E – damping fluid; F – check valve] 

 
После определения К3 пониженные за счет при- 

менения демпферной системы величины горизон-
тальных сейсмических нагрузок Sik, с учетом ко-
торых необходимо рассчитывать надземные кон-
струкции здания, находятся при помощи формул 
(1) и (3) с заменой значений α на значение αК3 [19]. 
Sik (гаситель)* = Sik (гаситель) × К3 (гаситель) = 1,107 × 3,906 = 4,32; 

Sik (демпфер)* = Sik (демпфер) × К3 (демпфер) = 1,15 × 4,065 = 4,67; 

Sik (без защиты)* = Sik (без защиты) × К3 (без защиты) =  

= 1,557 × 1,219 =1,899. 

Заключение 
Уменьшение Sik для случая использования 

демпферного устройства по сравнению с вариан-
том без использования сейсмозащитного устрой-
ства – 4,67 / 1,899 = 2,46 раза. По сравнению с 
вариантом с гасителем – 4,32 / 1,899 = 2,276 раза. 
Таким образом, расчеты показывают, что исполь-
зование сейсмозащитных устройств уменьшает ко- 
эффициент К3 более чем в два раза. Это обстоя-
тельство позволяет сделать вывод, что предложен-
ное демпферное устройство снижает сейсмическую 
нагрузку, приходящуюся на защищаемое соору-
жение на 1–2 балла, то есть почти с такой же эф-
фективностью, как гасители (отличие на 8 %). 
Однако необходимо учитывать, что себестоимость 
демпферных устройств гораздо ниже по сравне-
нию с гасителями. Кроме этого, демпферные 
устройства имеют высокую степень взаимозаме-
няемости. Для условий же летательных аппаратов 
наиболее эффективно устанавливать уже внутри 
не демпферы, а именно гасители сейсмонагрузки 
(рис. 5), так как в шасси технически предусмот-
рено демпфирование за счет амортизаторов. 
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 Abstract 
The aim of the work. The article aims to determine the most effective seismic 

protection devices, as well as their degree of reliability in different conditions. 
The method of comparative calculation for determining the quality of seismic protec-
tion devices is given. An example of calculation for the damper and vibration trans-
ducer is carried out. Calculations show that the use of seismic protection devices 
reduces the coefficient of K3 more than twice. Seismic protection is an urgent prob-
lem not only in construction, but also in all branches of the technosphere. The option 
of using seismic protection devices in aircraft is also considered. Methods. A com-
parative calculation of the behavior of dampers and vibration transducer taking into 
account the friction coefficients ftr, the sum of vertical loads ∑Qkd, the total shear 
seismic force ∑Sdc is considered. The diagram of the location of seismic protection 
devices (damper and vibration transducer) under the building is presented, as well as 
the options for installation in aircraft are given. Comparative calculations are carried 
out with the presence of seismic protection installations and without them. Results. 
The total result is given taking into account the change in the value of horizontal 
seismic loads Sik, which has changed in the range of 2.26–2.46 times. This circum-
stance allows to conclude that the proposed damping device reduces the seismic load, 
which falls on the protected structure, by 1–2 points, with almost the same efficiency 
as the vibration transducers (difference of 0.3 times). 

Keywords: seismic protection devices; damper; seismic damper; dissipation 
factor; vibration decrement; seismic activity; buildings and structures; aircraft; 
seismic loads; horizontal and vertical loads 
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