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ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ГАСИТЕЛИ КОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМЕ 

ВИБРОЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ 
 

Аннотация. В статье представлен алгоритм расчета зданий и сооружений, 

рассматриваемых как системы с конечным числом степеней свободы, в конструктивную схему 

которых с целью ограничения уровня колебаний включен динамический гаситель колебаний. При 

построении алгоритма расчета используются метод основанный на численном решении систем 

нелинейных интегральных уравнений, к которым сводятся системы нелинейных 

дифференциальных уравнений колебаний систем с конечным числом степеней свободы. 

Численный алгоритм строится на основе шагового метода по времени с уточнением 

нелинейных составляющих итерациями. 

В результате получены расчетные зависимости, позволяющие производить расчет 

зданий с линейными и нелинейными гасителями колебаний, в частности, с включающимися при 

достижении гасителем колебаний заданных перемещений дополнительными связями. 

Произведен расчет здания с линейным и нелинейным гасителем колебаний, показана 

эффективность применения различных типов гасителей колебаний в системе виброзащиты 

зданий и выполнен анализ результатов расчета. 
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LINEAR AND NONLINEAR OSCILLATION DAMPERS IN THE 

VIBRATION PROTECTION SYSTEM OF BUILDINGS 
 

Abstract. The article presents an algorithm for the analysis of buildings and structures 

modeled as systems with a finite number of degrees of freedom, whose structural model includes a 

dynamic vibration damper intended to limit vibration levels. The algorithm is constructed using a 

method based on the numerical solution of systems of nonlinear integral equations, to which the systems 

of nonlinear differential equations of motion for finite-degree-of-freedom systems are reduced. The 

numerical procedure is implemented using a time-stepping method with iterative refinement of the 

nonlinear terms. 

As a result, computational relationships were obtained that make it possible to analyze 

buildings equipped with linear and nonlinear vibration dampers, including dampers with additional 

links that are activated when specified displacements are reached. Calculations were performed for a 

building with both linear and nonlinear vibration dampers, demonstrating the effectiveness of various 

types of dampers within the building vibration protection system, and an analysis of the results was 

carried out. 
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1. Введение 

Развитие инфраструктуры городов, рост и модернизация промышленности приводит к 

увеличению вибрационной нагрузки на здания и сооружения, ускоряя процессы их 

физического износа. В стесненных условиях городской застройки возможны ситуации, при 

которых вибрации грунта, вызываемые виброактивным оборудованием, высокоскоростными 

поездами передаются на близрасположенные здания и сооружения, а также ситуации, при 

которых необходима установка виброактивного оборудования внутри многоэтажного здания, 

оказывающие заметное негативное воздействие на конструкции зданий и здоровье людей. В 

ряде случаев влияние вибродинамических воздействий может иметь более серьезные 

последствия в виде нарушения эксплуатационной пригодности, в том числе, появление 

трещин, развитие недопустимых деформаций и даже разрушение. 

В связи с этим возникает необходимость в развитии методов снижения влияния 

вибраций на здания и сооружения: устройство виброизоляции под виброактивное 

оборудование, использование вертикальных барьеров в грунте для снижения уровня 

передаваемых колебаний через грунт, устройство виброизоляции здания, а также устройство 

динамических гасителей колебаний (ДГК). 

Динамический гаситель колебаний – это устройство, состоящее из массы (жесткого 

элемента) и упругой связи, присоединяющей массу к опорной конструкции (перекрытию, 

балке и т.д.), в котором возникает сила инерции, уменьшающая уровень колебаний 

защищаемой конструкции [1]. По характеру зависимости реакции гасителя от амплитуд 

колебаний можно разделить на линейные и нелинейные ДГК. 

Наиболее универсальным методом виброзащиты зданий и сооружений может быть 

применение ДГК, так как конструктивные решения ДГК достаточно просты и легко 

учитываются на этапе проектирования здания или сооружения, а также в процессе 

эксплуатации при уровнях колебаний, превышающих значения, установленных 

нормативными документами, с возможностью индивидуальной настройки гасителя под 

характер внешнего воздействия.  

Теория динамического гашения колебаний, основные результаты применения ДГК 

при различных динамических воздействиях, а также оптимальные параметры и различные 

конструктивные схемы ДГК с различными характеристиками демпфирования подробно 

описаны в известной монографии Б.Г. Коренева и Л.М. Резникова [2]. Большой вклад в 

создание различных систем гасителей колебаний и практических методов расчета внесли 

В.С. Поляков, Н.А. Пикулев, И.С Шейнин., М.Я. Волоцкий, А.В. Дукарт, А.И. Олейник [3-4] 

и другие.  

Исследования применения различных типов гасителей колебаний, в том числе, 

нелинейных и методов их расчета, в частности, с применением численных, численно-

аналитических методов, программ на основе метода конечных элементов, остается 

актуальной задачей и рассматривается в работах современных отечественных и зарубежных 

авторов [5-13]. 

Метод расчета нелинейных систем, основанный на сведении дифференциальных 

уравнений движения к системам нелинейных интегральных уравнений описан в [14] и развит 

применительно к расчету различных систем виброзащиты, например, в работах [15-18]. 

Данный численно-аналитический метод принят в качестве основного в связи возможностью 

его применения для анализа различных расчётных схем с конечным числом степеней 

свободы с возможностью учета влияния на систему ДГК с различными жесткостными 

характеристиками (линейными, нелинейными), в частности с включающимися связями, а 

также достаточно простого для построения алгоритма и программы расчета. 
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2. Модели и методы  

В статье приводится одна из возможных схем виброзащиты, включающая 

динамический гаситель колебаний, установленный на одном из этажей защищаемого здания. 

Расчетная схема представляется в виде упругого стержня с присоединенными массами в 

уровне перекрытии. Воздействия могут быть как силовые, так и кинематические. Подобная 

схема, как известно, принята также и в основном нормативном документе СП 14.13330 

«Строительство в сейсмических районах» при расчете на сейсмическое воздействие. 

Место установки ДГК определяется расчетом и зависит от частоты внешнего 

воздействия и зоны максимальных амплитуд соответствующих форм колебаний близких по 

частоте к спектру частот воздействия [2]. 

Для построения алгоритма расчета зданий с линейными и нелинейными гасителями 

колебаний используется метод основанный на сведении дифференциальных уравнений 

движения к системе нелинейных интегральных уравнений [14]. Решения дифференциальных 

уравнений движения записаны для частного случая при действии внешних нагрузок на 

присоединенные массы и позволяют производить расчет, например, при действии 

динамических нагрузок от виброактивного оборудования установленного на этажах здания, 

однако, при небольших преобразованиях формул, записываются решения при 

кинематическом воздействии (смещении основания). 

Алгоритм расчета зданий с линейным гасителем колебаний 

Уравнение движения линейного гасителя колебаний, расчетная схема которого 

отображена на рисунке 1, можно представить в виде [14]: 

𝑚𝑑𝑠𝑦̈𝑑 + (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠 = 0, (1) 

где Δ𝑦𝑠 = 𝑦𝑑 − 𝑦𝑠; (2) 

𝑦𝑑, 𝑦𝑠 – перемещения гасителя колебаний и массы 𝑚𝑠, в уровне которой установлен гаситель 

колебаний; 

𝑚𝑑𝑠 – масса гасителя колебаний; 

𝑘𝑑𝑠 – жесткость упругих элементов линейного гасителя колебаний. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема линейного ДГК 

 

Перепишем уравнение (1) к виду: 

𝑚𝑑𝑠𝑦̈𝑑 + (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠𝑦𝑑 = (1 + 2𝑣𝑑𝑠

𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠𝑦𝑠. (3) 

Выбор коэффициентов демпфирования определяет модель диссипации энергии, так 

для данного алгоритма принята модифицированная модель Фойгта, коэффициент 

демпфирования которой зависит от частоты колебаний с основным параметром 𝛾𝑑𝑠  – 
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коэффициентом неупругого сопротивления. Таким образом при учете затухания принимаем 

𝑣𝑑𝑠 =
𝛾𝑑𝑠

2·𝑝𝑑𝑠
. 

Воспользуемся импульсной переходной функцией (ИПФ) для системы с одной 

степенью свободы [14] и запишем решение уравнения (3): 

𝑦𝑑(𝑡) = ∫ (1 − 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
)
𝑘𝑑𝑠𝑦𝑠(𝜏)

𝑚𝑑𝑠

𝑡

0

𝑉𝑑𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏, (4) 

где 𝑉𝑑𝑠 =
𝑒
−
𝛾𝑑𝑠
2
𝑝𝑑𝑠𝑡

𝑝𝑑𝑠
∗ · 𝑠𝑖𝑛𝑝𝑑𝑠

∗ 𝑡  (5) 

- импульсная переходная функция ДГК с жесткостью 𝑘𝑑𝑠; 
𝑝𝑑𝑠
∗ = 𝑝𝑑𝑠(1 − 𝑣𝑑𝑠

2 𝑝𝑑𝑠
2 )1/2;  (6) 

 𝑝𝑑𝑠
2 =

𝑘𝑑𝑠

𝑚𝑑𝑠
 – квадрат парциальной частоты гасителя колебаний. (7) 

Запишем уравнения движения (в матричном виде) основной линейной системы (без 

ДГК) – линейной системы с конечным числом степеней свободы, представленной в виде 

упругого стержня с присоединенными массами в уровне перекрытии: 

𝑀𝑦̈̅ + 𝐷𝑦̇̅ + 𝐾𝑦̅ = 𝑞̅(𝑡), (8) 

где 𝑀, 𝐷, 𝐾 – матрицы масс, диссипативных и жесткостных характеристик соответственно; 

𝑦̅, 𝑞̅(𝑡) – векторы перемещений и внешней нагрузки. 

Рассмотрим систему с одним ДГК (1) с линейной характеристикой 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠 , 

установленном в уровне массы 𝑚𝑠 . Тогда в правую часть 𝑠 -го уравнения системы (8) 

вводится дополнительное слагаемое, учитывающее реакцию в связи гасителя: 

𝑟𝑠 = (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠. (9) 

Тогда матричное уравнение движения системы с динамическим гасителем колебаний, 

расчетная схема которой показана на рисунке 2, запишется так [14]: 

𝑀𝑦̈̅ + 𝐷𝑦̇̅ + 𝐾𝑦̅ = 𝑞̅(𝑡) + 𝑟̅(𝑦̅), (10) 

где 𝑟̅(𝑦̅) - вектор реакций от ДГК (линейно зависит от перемещений 𝑦𝑑 , 𝑦𝑠), 
а 𝑠-е уравнение системы: 

𝑚𝑠𝑦̈𝑠 + 𝑑𝑠1𝑦̇1 +⋯+ 𝑑𝑠𝑛𝑦̇𝑛 + 𝑘𝑠1𝑦1 +⋯+ 𝑘𝑠𝑛𝑦𝑛 = 𝑞𝑠(𝑡) + (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠. (11) 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема здания с линейным гасителем колебаний 
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Воспользуемся аналитическим методом расчета и исследования динамических систем 

– методом «нормальных форм» [14], так как такой подход позволяет свести связанные 

уравнения движения к системе несвязных уравнений движения с одной степенью свободы 

относительно главных координат, получить аналитические решения, учесть диссипативные 

силы.  

Матрицу диссипативных коэффициентов 𝐷  системы (10) приводим к диагональной 

(внедиагональные члены матрицы 𝐷 малы и ими можно пренебречь). 

Решение системы представим в виде разложения по нормированным собственным 

векторам основной системы: 

𝑦̅ = 𝛷𝑁𝑎̅, (12) 

где 𝛷𝑁  – матрица нормированных собственных векторов с элементами 𝑌𝑖𝑟
𝑁  по 𝑟-ой форме; 

𝑎 − вектор перемещений в главных координатах.  

Собственные векторы нормируются таким образом, чтобы жесткости в главных 

координатах были равны собственным значениям (𝑝𝑟
2), а матрица масс была единичной. 

Подставляя (12) в (10) в результате получаем систему 𝑛  уравнений относительно 

главных координат (нормальных координат), связанных элементами 𝑏𝑟 и 𝑑𝑟, определяемые 

при разложении внешней нагрузки и реакции от динамического гасителя колебаний по 

формам собственных колебаний основной системы с конечным числом степеней свободы: 

𝑎̈𝑟 + (1 + 2𝑣𝑟
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑝𝑟

2𝑎𝑟 = 𝑏𝑟 + 𝑑𝑟 , (13) 

где 𝑟 = 1,2. . 𝑛 – форма колебаний; 

𝑏̅, 𝑑̅ – векторы, определяемые при разложении по собственным формам вектора нагрузки и 

реакции от гасителя колебаний соответственно: 

𝑏̅ = 𝛷𝑁
′
𝑞̅(𝑡); (14) 

𝑑̅ = 𝛷𝑁
′
𝑟̅(𝑦̅), (15) 

где 𝛷𝑁
′
 - транспонированная матрица нормированных собственных векторов. 

Элементы 𝑏𝑟 и 𝑑𝑟 равны: 

𝑏𝑟 =∑𝑌𝑠𝑟
𝑁𝑞𝑠

𝑛

𝑠=1

; (16) 

𝑑𝑟 = 𝑌𝑠𝑟
𝑁𝑟𝑠 = (1 + 2𝑣𝑑𝑠

𝑑

𝑑𝑡
) 𝑌𝑠𝑟

𝑁𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠. (17) 

Воспользуемся ИПФ для системы с одной степенью свободы [14] и систему (13) 

сведем к системе нелинейных интегральных уравнений второго рода [19] по 𝑟-ой форме: 

𝑎𝑟(𝑡) = 𝑎𝑟0(𝑡) + 𝑎𝑟.лин.(𝑡). (18) 

Решение первого интеграла (𝑎𝑟0(𝑡)), определяющее перемещения в основной системе 

от внешней нагрузки без гасителя колебаний, можно представить в виде: 

𝑎𝑟0(𝑡) = ∫ 𝑏𝑟(𝜏)𝑉𝑟(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

, (19) 

где 𝑉𝑟 =
𝑒
−
𝛾
2
𝑝𝑟𝑡

𝑝𝑟
∗ · 𝑠𝑖𝑛𝑝𝑟

∗𝑡 – ИПФ, соответствующая 𝑟-ой форме колебаний; (20) 

𝑝𝑟
∗ = 𝑝𝑟(1 − 𝑣𝑟

2𝑝𝑟
2)

1

2, 𝑣𝑟 =
𝛾

2·𝑝𝑟
,  (21) 

где 𝑝𝑟 – частота собственных колебаний системы (8) по 𝑟-ой форме. 

Решение второго интеграла (𝑎𝑟.лин.(𝑡)), учитывающее реакцию от ДГК, запишем: 

𝑎𝑟.лин.(𝑡) = 𝑌𝑠𝑟
𝑁∫ (1 − 2𝑣𝑑𝑠

𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠(𝜏)𝑉𝑟(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

. (22) 

При действии произвольной нагрузки на динамические системы с конечным числом 

степеней свободы обобщённые перемещения определяются как сумма соответствующих 
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перемещений по всем формам колебаний в главных координатах. Перемещения масс в 

обобщенных координатах 𝑦𝑠(𝑡) воспользовавшись (12) определяются [14]: 

𝑦𝑠(𝑡) = 𝑌1𝑟
𝑁𝑎1(𝑡) + 𝑌2𝑟

𝑁𝑎2(𝑡) + ⋯+ 𝑌𝑠𝑟
𝑁𝑎𝑟(𝑡) =∑𝑌𝑠𝑟

𝑁𝑎𝑟(𝑡).

𝑛

𝑟=1

 (23) 

Общая схема алгоритма: 

1) Записывается система уравнений движения всей системы с конечным числом степеней 

свободы с учетом реакции от динамического гасителя колебаний (10); 

2) К системе (10) добавляется уравнение движения линейного гасителя колебаний (1); 

3) Методом «нормальных форм» система (10) сводится к системе несвязных 

дифференциальных уравнений движений с одной степенью свободы (13) в главных 

координатах. 

4) Шаговым методом по времени итерациями вычисляются главные перемещения по формам 

колебаний на основании формулы (18) и из (23) вычисляются обобщённые перемещения 

масс, а также на основании формулы (4) уточняются перемещения линейного гасителя 

колебаний. 

Алгоритм расчета зданий с нелинейным гасителем колебаний 

Уравнение движения нелинейного гасителя колебаний можно представить в виде: 

𝑚𝑑𝑠𝑦̈𝑑 + (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑐𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠 = 0. (24) 

Для данного гасителя колебаний и принятого типа нелинейности зависимость 

«реакция-перемещение» (нелинейная зависимость реакций в связях 𝑐𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠  от 

перемещений Δ𝑦𝑠 отображена на рисунке 3) [14]: 

𝑐𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠 = 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠 при |Δ𝑦𝑠| ≤ Δ𝑦𝑠0; 

𝑐𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠 = 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠0  + (𝑘𝑑𝑠 + 𝑘𝑑𝑠2)(Δ𝑦𝑠 − Δ𝑦𝑠0) при |Δ𝑦𝑠| > Δ𝑦𝑠0. 
(25) 

 
Рисунок 3 – Нелинейная зависимость реакций в связях 𝒄𝒔(𝜟𝒚𝒔)𝜟𝒚𝒔 от перемещений 𝜟𝒚𝒔 

 

 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

№ 2 (124) 2026 _________________________________________________________ 25 

 

Представленная на рисунке 3 нелинейная зависимость реакций от перемещений 

может применяться при устройстве ДГК c нелинейной характеристикой, как системы с 

включающимися при достижении заданных перемещений дополнительными связями, тем 

самым определяя алгоритм расчета. 

При построении алгоритма уравнение (24) следует переписать, записав нелинейные 

составляющие в правой части и добавив к обеим частям  (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠: 

𝑚𝑑𝑠𝑦̈𝑑 + (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠 = 

= (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠 − (1 + 2𝑣𝑑𝑠

𝑑

𝑑𝑡
) 𝑐𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠. 

(26) 

После дополнительных преобразований (26) можно переписать в виде: 

𝑚𝑑𝑠𝑦̈𝑑 + (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠𝑦𝑑 == (1 + 2𝑣𝑑𝑠

𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠𝑦𝑠 − (1 + 2𝑣𝑑𝑠

𝑑

𝑑𝑡
) 𝑘𝑑𝑠2(Δ𝑦𝑠 − Δ𝑦𝑠0). (27) 

Решения нелинейного дифференциального уравнения (24) можно записать в виде 

нелинейного интегрального уравнения второго рода [19]. Общее решение системы будет 

определяться интегралами: 

𝑦𝑑(𝑡) = 𝑦𝑑.лин.(𝑡) + 𝑦𝑑.нелин.(𝑡). (28) 

Решение линейной части можно представить в виде: 

𝑦𝑑.лин.(𝑡) = ∫ (1 − 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
)
𝑘𝑑𝑠𝑦𝑠(𝜏)

𝑚𝑑𝑠

𝑡

0

𝑉𝑑𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏. (29) 

Решение нелинейной части можно представить в виде: 

𝑦𝑑.нелин.(𝑡) = −∫ 𝜆 (1 − 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
)
𝑘𝑑𝑠2(Δ𝑦𝑠(𝜏) ± Δ𝑦𝑠0)

𝑚𝑑𝑠

𝑡

0

𝑉𝑑𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏, (30) 

где 𝜆  – прерывистая функция, учитывающая включение и выключение дополнительных 

связей, равная 0 при |Δ𝑦𝑠| ≤ |Δ𝑦𝑠0| и 1 при |Δ𝑦𝑠| > |Δ𝑦𝑠0|. Знак «+» в (30) при Δ𝑦𝑠(𝑡) ≤ 0 и «-

» при Δ𝑦𝑠(𝑡) > 0. 

По аналогии с (8) запишем уравнения движения основной линейной системы (без 

ДГК). Рассмотрим систему с одним динамическим гасителем колебаний (24) с нелинейной 

характеристикой 𝑐𝑑𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠, установленном в уровне массы 𝑚𝑠. Тогда в правую часть 𝑠-го 

уравнения основной линейной системы (8) вводится дополнительное слагаемое, 

учитывающее реакцию в связи гасителя: 

ℎ𝑠 = (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑐𝑑𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠. (31) 

Тогда матричное уравнение движения системы с нелинейным ДГК, расчетная схема 

которой показана на рисунке 4, запишется так [14]: 

𝑀𝑦̈̅ + 𝐷𝑦̇̅ + 𝐾𝑦̅ = 𝑞̅(𝑡) + ℎ̅(𝑦̅), (32) 

где ℎ̅(𝑦̅) - вектор реакций от ДГК (нелинейно зависит от перемещений 𝑦𝑑 , 𝑦𝑠), 

а 𝑠-е уравнение системы: 

𝑚𝑠𝑦̈𝑠 + 𝑑𝑠1𝑦̇1 +⋯+ 𝑑𝑠𝑛𝑦̇𝑛 + 𝑘𝑠1𝑦1 +⋯+ 𝑘𝑠𝑛𝑦𝑛 = 

= 𝑞𝑠(𝑡) + (1 + 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑐𝑑𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠. 

(33) 
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Рисунок 4 – Расчетная схема здания с нелинейным гасителем колебаний 

 

По аналогии с (12) воспользовавшись методом «нормальных форм» [14], а также 

приводя матрицу диссипативных коэффициентов к диагональной, сводим систему (32) к 

системе 𝑛  уравнений движений c одной степенью свободы (13) относительно главных 

координат (нормальных координат), связанных элементами 𝑏𝑟 и 𝑑𝑟 , где для системы с 

нелинейным гасителем колебаний элементы 𝑑𝑟 равны: 

𝑑𝑟 = 𝑌𝑠𝑟
𝑁ℎ𝑠 = (1 + 2𝑣𝑑𝑠

𝑑

𝑑𝑡
) 𝑌𝑠𝑟

𝑁𝑐𝑑𝑠(Δ𝑦𝑠)Δ𝑦𝑠. (34) 

Воспользуемся ИПФ для системы с одной степенью свободы [14] и систему 𝑛 

уравнений движений относительно главных координат сведем к системе нелинейных 

интегральных уравнений второго рода [19] по 𝑟-ой форме: 

𝑎𝑟(𝑡) = 𝑎𝑟0(𝑡) + 𝑎𝑟.нелин(𝑡). (35) 

Перемещения основной линейной системы без гасителя колебаний (𝑎𝑟0(𝑡)) 
определяются по формуле (19), нелинейные составляющие решения, учитывающее влияние 

нелинейного гасителя колебаний, определяются из интегральных уравнений зависящих от 

принятого типа нелинейности: 

𝑎𝑟.нелин(𝑡) = 𝑌𝑠𝑟
𝑁∫  

t

0

  (1 − 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑐𝑑𝑠[Δ𝑦𝑠(𝜏)]Δ𝑦𝑠(𝜏)𝑉𝑟(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 = 

= 𝑌𝑠𝑟
𝑁∫  

t

0

  (1 − 2𝑣𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
) (𝑘𝑑𝑠Δ𝑦𝑠(𝜏) + 𝜆𝑘𝑑𝑠2(Δ𝑦𝑠(𝜏) ± Δ𝑦𝑠0))𝑉𝑟(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏. 

(36) 

Знак «+» в (36) при Δ𝑦𝑠(𝑡) ≤ 0 и «-» при Δ𝑦𝑠(𝑡) > 0. 

Обобщенные перемещения 𝑦𝑠(𝑡) определяются по формуле (23). 

Общая схема алгоритма по аналогии с линейным ДГК: 

1) Записывается система уравнений движения всей системы с конечным числом степеней 

свободы с учетом реакции от динамического гасителя колебаний (32); 

2) К системе (32) добавляется уравнение движения нелинейного гасителя колебаний (24); 

3) Методом «нормальных форм» система (32) сводится к системе несвязных уравнений 

движений с одной степенью свободы (13) в главных координатах; 
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4) Шаговым методом по времени итерациями вычисляются главные перемещения по формам 

колебаний на основании формулы (35) и из (23) вычисляются обобщённые перемещения 

масс, а также на основании формулы (28) уточняются перемещения нелинейного гасителя 

колебаний. 

 

3. Результаты исследования и их анализ 

Для иллюстрации алгоритма произведем расчет пятиэтажного здания. Каркас здания 

запроектирован по пространственной рамно-связевой схеме, габариты в плане по осям 18х18 

м с шагом колонн 6 м. Колонны представлены стальными двутаврами, перекрытия – 

монолитной плитой по профлисту по главным и второстепенным стальным балкам, 

образующими жесткие диски здания. Модуль упругости стальных конструкций 𝐸 = 2.06 ·
105 Н/мм2, коэффициент неупругого сопротивления каркаса здания 𝛾 = 0.01. 

Учитывая [1, 14], применение динамических гасителей колебаний наиболее 

эффективно для высоких гибких и многоэтажных зданий (сооружений), первые частоты 

собственных горизонтальных колебаний которых лежат в диапазоне 0.5-6 Гц и эффективно 

при гашении колебаний, которые носят резонансный характер. В связи с этим для анализа 

принята расчетная схема здания с высотой этажа 5 м. 

Сейсмические волны от промышленных источников передаваясь через грунт нередко 

могут явиться причиной вибраций здания: собственные периоды колебаний зданий 

значительно ниже рабочих периодов высокочастотных машин и поэтому явление резонанса 

исключается, однако возможно их совпадение при работе низкочастотных машин с 

периодическим установившимся режимом работы вблизи здания [20]. Поэтому внешнее 

воздействие принято с частотой колебаний, соответствующей первой собственной частоте 

колебания здания, оказывающей наибольший вклад в характер результирующих колебаний 

здания. Внешнее воздействие на здание представлено в виде закона смещения основания 

(ускорения грунта): 

𝜉̈(𝑡) = 𝐴 · sin(𝜔 · 𝑡), 
где 𝐴 – амплитуда ускорений грунта; 

𝜔 = 𝑝1  – частота внешнего воздействия, соответствующая первой собственной частоте 

колебания здания. 

Запишем матрицу масс, матрицу жесткости, определим частоты собственных 

колебаний здания: 

𝑀 =

(

 
 

131.29 0 0 0 0
0 131.29 0 0 0
0 0 131.29 0 0
0 0 0 131.29 0
0 0 0 0 131.29)

 
 
[т]; 

𝐾 = 103 ·

(

 
 

33.31 −33.31 0 0 0
−33.31 66.62 −33.31 0 0
0 −333.31 66.62 −33.31 0
0 0 −33.31 66.62 −33.31
0 0 0 −33.31 66.62 )

 
 
[
кН

м
] ; 

 

𝑝 =

(

 
 

30.566
26.800
20.862
13.234
4.534 )

 
 
[Гц]. 

При учете диссипативных сил используется подход, когда диссипативные 

коэффициенты (21) вводятся в уравнения колебаний в главных координатах (13), а затем 
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записываются решения с учетом их влияния. Диссипативные коэффициенты приняты 

согласно модифицированной модели Фойгта (21). 

Характеристики гасителя колебаний приняты с учетом рекомендаций [1, 21]: 

- масса гасителя колебаний 𝑚𝑑𝑠 = 5 т; 

- жесткость основных упругий связей 𝑘𝑑𝑠 = 103 кН/м; 

- парциальная частота гасителя колебаний 𝑝𝑑𝑠 = 4.539 Гц; 

- величина зазора Δ𝑦𝑠0 = 10 мм; 
- место установки гасителя – 5-й этаж. 

Для анализа эффективности применения различных типов гасителей колебаний 

рассмотрим три системы: без гасителя колебаний, с линейным гасителем колебаний, с 

нелинейным гасителем колебаний. Некоторые дополнительные характеристики ( 𝑘𝑑𝑠2  – 

жесткость дополнительных включающихся связей,  𝛾𝑑𝑠 ) и результаты расчета показаны в 

таблице 1. 

Для простоты вычисления интегралов и построения программы расчеты на языке 

программирования MATLAB ИПФ разделяют на части, зависящие исключительно от 𝑡 или 𝜏. 
Алгоритм вычисления таких интегралов показан, например, в [14], [22]. Время 

интегрирования принято 𝑡 = 20 с (30 с). 
 

Таблица 1 - Амплитуды перемещений в системах 

Тип 

системы 

Дополнительные 

характеристики 

системы 

Максимальные перемещения (мм) 

Масса 

№1 

Масса 

№2 

Масса 

№3 

Масса 

№4 

Масса 

№5 

Гаситель 

колебаний 

Система без 

гасителя 

колебаний 

- 1.0792 2.0711 2.8953 3.4851 3.7926 - 

Система с 

линейным 

гасителем 

колебаний 

𝛾
𝑑𝑠
= 0.15 

0.8783

19%
 

1.6921

18%
 

2.3563

18%
 

2.8327

18%
 

3.0886

18%
 32.09 

𝛾
𝑑𝑠
= 0.2 

0.8315

23%
 

1.5960

23%
 

2.2162

23%
 

2.6613

24%
 

2.9024

24%
 29.65 

Система с 

нелинейным 

гасителем 

колебаний 

𝛾
𝑑𝑠
= 0.15 

𝑘𝑑𝑠2 = 10.3 кН/м 

0.8193

24%
 

1.1399

45%
 

1.1056

62%
 

1.3136

62%
 

1.5020

60%
 33.03 

𝛾
𝑑𝑠
= 0.15 

𝑘𝑑𝑠2 = 20.6 кН/м 

1.0002

7%
 

2.0265

2%
 

1.7145

40%
 

1.8387

47%
 

2.7151

28%
 54.03 

𝛾
𝑑𝑠
= 0.20 

𝑘𝑑𝑠2 = 10.3 кН/м 

0.4629

42%
 

0.7543

63%
 

1.0573

63%
 

1.2819

63%
 

1.4004

63%
 18.44 

𝛾
𝑑𝑠
= 0.2 

𝑘𝑑𝑠2 = 20.6 кН/м 

0.9213

15%
 

1.3167

36%
 

1.2711

56%
 

1.2832

64%
 

1.9556

48%
 45.17 

Примечание к таблице 1: значение в знаменателе показывает процент снижения 

уровня колебаний относительно системы без гасителя колебаний. 

В результате расчета, при принятых жесткостных характеристиках здания и ДГК, 

максимальные амплитуды колебаний здания снизились на 19-24% при применении 

линейного гасителя колебаний и снизились на 2-63% при применении нелинейного гасителя 

колебаний, зависимость «реакция-перемещения» которого представлена ломаной (система с 

включающимися связями).  
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Снижение уровня колебаний здания при применении линейного и нелинейного 

гасителя колебаний, относительно системы без гасителя колебаний, характерно наблюдается 

на рисунках 5 и 6 соответственно, где также отображены уровни колебаний применяемых 

гасителей колебаний. 

 
                             а)                                                         б)                                                        в) 

 
Рисунок 5 - Перемещения масс(ы) в системах(е): 

а - без гасителя колебаний, б - с линейным гасителем колебаний, 

в – линейного гасителя колебаний (𝜸
𝒅𝒔

=0.20) 

 

                             а)                                                         б)                                                        в) 

 
Рисунок 6 - Перемещения масс(ы) в системах(е): 

а - без гасителя колебаний, б - с нелинейным гасителем колебаний,  

в – нелинейного гасителя колебаний (𝜸
𝒅𝒔

=0.20, 𝒌𝒅𝒔𝟐=10.3 кН/м) 

Примечание к рисункам 5, 6: синяя кривая – масса №1, фиолетовая кривая – масса №2, голубая кривая – 

масса №3, зеленая кривая – масса №4, красная кривая – масса №5 

 

Наибольшая эффективность гашения колебаний здания достигается с применением 

нелинейного гасителя колебаний с характеристиками 𝛾𝑑𝑠 = 0.20 , 𝑘𝑑𝑠2 = 10.3 кН/м . 

Характер снижения уровня колебаний массы (№5), в уровне которой установлен ДГК, можно 

увидеть на рисунке 7. Однако учитывая относительную сложность устройства ДГК с 

включающимися связями, целесообразность его устройства относительно других методов 

виброзащиты должна быть рассмотрена отдельно. 
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Рисунок 7 – Перемещения верха здания (массы №5) 

Примечание к рисунку 7: красная кривая – перемещения в системе без гасителя колебаний, синяя кривая – 

перемещения в системе с нелинейным гасителем колебаний (𝛾
𝑑𝑠

=0.20, 𝑘𝑑𝑠2=10.3 кН/м) 

При снижении демпфирования упругих элементов ДГК его эффективность снижается 

и уровень колебаний здания существенно увеличивается. Так при коэффициенте неупругого 

сопротивления 𝛾𝑑𝑠  меньше 0.15 применение ДГК с включающимися связями становится 

неэффективным – колебания здания возрастают. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является более 

комплексный и детализированный анализ различных расчетных схем зданий и сооружений 

на основе представленного алгоритма, например, с учетом влияния нескольких гасителей 

колебаний в системе в виброзащиты здания, с линейными и  нелинейными характеристиками 

изменяющимися, например, по степенному, экспоненциальному законам, а также с 

внедрением гасителей колебаний с демпфером вязкого трения, при различных значениях 

диссипативных коэффициентов и формирование обобщённых рекомендаций по устройству и 

оптимизации параметров гасителей колебаний с учетом специфики эксплуатации объектов, в 

частности, при устройстве виброактивного оборудования внутри здания на определенном 

этаже или фундаменте, и действия различного рода динамических воздействий. 

 

4. Заключение 

1. В статье приведен метод и алгоритм расчета систем с конечным числом степеней 

свободы с ДГК с линейными и нелинейными характеристиками, эффективность метода 

показана на примерах. 

2. Приведенные в статье алгоритмы расчета позволяют рассматривать большое 

количество расчетных схем зданий и сооружений различной этажности с учетом влияния 

линейных и нелинейных ДГК. 

3. Применение линейных и нелинейных гасителей колебаний при оптимальном 

подборе их характеристик и настройке под характер внешнего воздействия может быть 

эффективно в системе виброзащиты зданий. 

4. На эффективность применения ДГК влияет коэффициент неупругого 

сопротивления (коэффициент демпфирования) упругих элементов гасителя, с увеличением 

которого, колебания здания снижаются. 
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