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 Аннотация. При выполнении расчетов на динамические нагрузки, вклю-

чая сейсмические воздействия, программный комплекс STARK ES поз-

воляет использовать различные способы моделирования демпфирующих 

устройств. В данной работе выполнен сопоставительный анализ трех 

вариантов моделирования работы демпферов, используемых для повы-

шения расчетной сейсмостойкости сооружений. Рассмотрены модели 

нелинейно-вязкостных демпферов, реактивное усилие в которых нели-

нейно зависит от скорости перемещения штока, эквивалентных (по по-

глощённой энергии) линейно-вязкостных демпферов и эквивалентных 

(по максимальному усилию и поглощённой энергии) упругопластиче-

ских элементов. В качестве примера использована расчетная модель не-

сущей системы каркасного здания на площадке сейсмичностью более 8 

баллов. 
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 Abstract. When performing structural calculations for dynamic loads includ-

ing seismic impacts, the STARK ES software package allows to implement 

various damping models. In this paper, a comparative analysis of three types 

of the damping models used to increase the calculated seismic resistance of 

structures is carried out. These are the models of nonlinear viscous dampers, in 

which the reactive force depends non-linearly on the velocity of the rod 

movement, equivalent (for an energy dissipated) linear-viscous dampers and 

equivalent (for a maximum force and an energy dissipated) elastic - perfectly 

plastic elements. As an example, an analytical model of the structural system 

of a projected building on a site with a seismicity of more than 8th intensity 

level is used. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее эффективных методов защиты несущих систем зданий при сейсмиче-

ских воздействиях является использование специальных демпфирующих устройств [1-9]. 

Специальные демпфирующие устройства динамической защиты зданий и сооружений можно 

моделировать в ПК STARK ES (разработчик – ООО «ЕВРОСОФТ, Москва) тремя способами: 

нелинейно-вязкостными демпферами, линейно-вязкостными демпферами и упругопластиче-

скими элементами. Графическая иллюстрация работы демпферов трех рассматриваемых ти-

пов в виде зависимости реакции Fd от хода штока x за один цикл гармонических колебаний 

представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Диаграммы работы демпферов при гармоническом колебании 

Figure 1. Diagrams of the operation of dampers during harmonic oscillation 
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60  COMPUTER MODELLING IN CONSTRUCTION 

МЕТОД 

Нелинейно-вязкостные демпферы 

Реактивное усилие, развиваемое в нелинейно-вязкостных демпферах, нелинейно зависит 

от скорости перемещения штока и выражается формулой [10]: 

𝐹𝑑,𝑛𝑙(𝑡) =  −𝐶|𝑉(𝑡)|𝛼знак(𝑉(𝑡)),                                                        (1) 

где: 𝐶 – коэффициент демпфирования; 

𝛼 – степенной показатель демпфера; 

𝑉(𝑡) – скорость перемещения штока демпфера в момент времени t. 

Энергия, поглощаемая в демпфере, составляет: 

𝑊 = | ∫ 𝐹𝑑,𝑛𝑙𝑑𝑥 |.                                                                         (2)  

Учитывая, что 𝑑𝑥 = 𝑉(𝑡)𝑑𝑡, подставив (1) в (2), для одного цикла колебаний с периодом 

T получим: 

𝑊 = ∫ |𝐹𝑑,𝑛𝑙𝑉(𝑡)|𝑑𝑡
𝑇

0
= 𝐶 ∫ |𝑉(𝑡)|𝛼+1𝑑𝑡

𝑇

0
.                                                  (3)  

Скорость перемещения штока при гармонических колебаниях равна 

𝑉(𝑡) = 𝑥𝑚𝑎𝑥 ∙
𝑑

𝑑𝑡
sin (

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝜑) = 𝑥𝑚𝑎𝑥

2𝜋

𝑇
cos (

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝜑).                                (4)  

Подставив (4) в (3) и выполнив упрощения, получим: 

𝑊 = 𝐶[𝑥𝑚𝑎𝑥
2𝜋

𝑇
]∝+1 ∫ |cos (

2𝜋

𝑇
𝑡)|

𝛼+1
𝑑𝑡.                                              (5)

𝑇

0
  

Линейно-вязкостные демпферы 

Реактивное усилие в линейно-вязкостных демпферах определяют по формуле:  

𝐹𝑑,𝑙(𝑡) =  −𝐶𝑙 ∙ 𝑉(𝑡). 
Энергию, поглощенную в линейном демпфере за один цикл гармонических колебаний, 

определим, приняв 𝛼 = 1 в формуле (5):  

𝑊𝑙 = 𝐶𝑙[𝑥𝑚𝑎𝑥
2𝜋

𝑇
]2 ∫ cos2 (

2𝜋

𝑇
𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0
.                                              (6)  

Значение интеграла в формуле (6) можно определить аналитически. В результате полу-

чим: 

𝑊𝑙 = 2
𝐶𝑙

𝑇
(𝜋 ∙ 𝑥𝑚𝑎𝑥)2.                                                                   (7)  

При заданном значении 𝑊𝑙 эквивалентный коэффициент демпфирования 𝐶𝑙 определим по 

формуле, следующей из формулы (7): 

𝐶𝑙 =  
𝑊𝑙 ∙ 𝑇

2(𝜋 ∙ 𝑥𝑚𝑎𝑥)2⁄ .                                                                 (8)  

Упругопластические элементы 

Поглощение энергии за один цикл гармонических колебаний упругопластическим эле-

ментом вычисляется по формуле: 

𝑊𝑒𝑝 = 4𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑚𝑎𝑥 −
𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑘
),                                                    (9) 

где k – жесткость упругопластического элемента в упругой стадии его работы, 

𝑥𝑚𝑎𝑥 – максимальное перемещение штока демпфера, 

𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥 – максимальное усилие в устройстве. 

При заданном значении поглощенной энергии 𝑊𝑒𝑝 значение жесткости k определяется по 

формуле: 

𝑘 = 𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥 (𝑥𝑚𝑎𝑥 −
𝑊𝑒𝑝

4 ∙ 𝐹𝑑,𝑚𝑎𝑥
⁄ )⁄ .                                                (10) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Пример проверочного расчета конструкций здания 

Проверочный расчет несущих строительных конструкций здания при сейсмических воз-

действиях выполнен во временной области с использованием нескольких расчетных наборов 

акселерограмм. Расчетные акселерограммы были синтезированы по результатам сейсмиче-

ского микрорайонирования и подготовлены при помощи программы «Одиссей» (разработчик 

– ООО «ЕВРОСОФТ, Москва). 

Методика выполнения динамического расчета, реализованная в программном комплексе 

STARK ES, описана в статьях [11, 12]. Решение поставленной задачи было получено с ис-

пользованием метода разложения динамической реакции конструкции по формам ее соб-

ственных колебаний. При этом был учтен вклад в динамическую реакцию отброшенных и 

ненайденных высших форм собственных колебаний по методике [13]. 

На рисунке 2 показаны результаты линейно-упругого расчета модели здания в виде зави-

симостей компонент перемещения во времени одного из узлов колонны каркаса здания. 

 

 
Рис.2. Результаты линейно-упругого динамического расчета модели. Перемещение узла колонны каркаса здания 

Figure 2. Results of linear-elastic dynamic calculation of the model. Moving a Building Frame Column Node 

Нелинейно-вязкостные демпферы 

Путем итерационных расчетов были подобраны нелинейно-вязкостные демпферы с мак-

симальным усилием F(d,max)=2000 кН, С= 2285 кН(с/м)α, α =0.3 и наибольшим ходом штока 

xmax =100 мм. Энергия, поглощаемая таким демпфером за один цикл гармонических колеба-

ний с периодом T=0.98 с, равном основному периоду собственных колебаний конструкции, 

вычисленная по формуле (5), составляет W=735 кДж. 

На рисунке 3 показаны результаты динамического расчета перемещений колонны карка-

са здания с нелинейно-вязкостными демпферами. 

 

 
Рис. 3. Результаты динамического расчета модели с учетом работы нелинейно-вязкостных демпферов. Переме-

щение узла колонны каркаса здания 
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Figure 3. Results of the dynamic calculation of the model taking into account the operation of nonlinear-viscous damp-

ers. Moving the node of the building frame column 

Линейно-вязкостные демпферы 

Подставив в формулу (8) приведенные выше значения, получаем эквивалентный коэффи-

циент демпфирования, обеспечивающий то же поглощение энергии за цикл, что и в преды-

дущем случае:  

𝐶𝑙 =  735 ∙ 0,98 (2 ∙ 0,012)⁄ = 3602 кНс/м. 

На рисунке 4 показаны результаты динамического расчета перемещений колонны карка-

са здания с линейно-вязкостными элементами. 

 

 
Рис. 4. Результаты динамического расчета модели с учетом работы линейно-вязкостных демпферов. Перемеще-

ние узла колонны каркаса здания 

Figure 4. Results of the dynamic calculation of the model taking into account the operation of linear-viscous dampers. 

Moving the node of the building frame colum 

Упругопластические элементы 

Значение эквивалентной жесткости k определяем по (10): 

𝑘 =
2000

0.1 −
735

4∙2000

= 246154
кН

м
. 

На рисунке 5 показаны результаты расчета перемещения колонны каркаса здания при 

моделировании демпферов упругопластическими элементами. 

 

 
Рис. 5. Результаты динамического расчета модели с учетом работыc упругопластических элементов.  

Перемещение узла колонны каркаса здания. 

Figure 5. Results of the dynamic calculation of the model, taking into account the work of elastic-plastic elements. 

Moving a building frame column node 

 

Упругопластические элементы показывают нелинейные свойства и поглощают энергию 

колебаний только при больших деформациях, в том время как вязкостные демпферы эффек-
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тивно гасят колебания любого уровня. Это хорошо видно из графиков, приведенных на ри-

сунке 6. 

 

 

 
Рис. 6. Диаграммы работы вязкостных и упругопластических демпферов в каркасе здания при сейсмическом 

воздействии 

Figure 6. Diagrams of the operation of viscous and elastic-plastic dampers in the building frame under seismic impact 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам работы можно сделать следующие выводы: 

1. Применение модели нелинейно-вязкостных демпферов оказалось наиболее эффектив-

ным. В этом случае характерные перемещения и, следовательно, усилия в элементах каркаса 

здания уменьшились в среднем в 3 раза. 

2. Расчетная сейсмическая реакция каркаса здания с линейно-вязкостными демпферами 

оказалась несколько выше, чем при использовании нелинейно-вязкостных демпферов. Более 

низкая эффективность данных демпферов связана с меньшей способностью поглощать энер-

гию колебаний на разных частотах при реальном сейсмическом воздействии. 

3. Упругопластические элементы показывают нелинейные свойства и поглощают энер-

гию колебаний только при больших деформациях, в том время как вязкостные демпферы эф-

фективно гасят колебания любого уровня. Круговая архитектурная форма рассмотренного в 

примере здания такова, что лишь незначительное количество демпфирующих элементов ис-

пытывают большие деформации одновременно, что обусловило низкую эффективность при-

менения упругопластической модели в данном случае. 

4. Эффективность системы демпфирования существенно зависит от ее конструирования. 

Помимо правильного подбора характеристик демпфирующих устройств, необходимо доби-

ваться наиболее полного включения их в работу при возможных параметрах расчетных сей-

смических воздействий. 
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