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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования. Инженерные системы, в том числе строи-

тельные конструкции, здания и сооружения, могут испытывать различные дина-

мические воздействия техногенного и природного характера, в частности, вибра-

ционные (гармонического типа) – от установленного технологического оборудо-

вания, движения транспорта, а также циклические аэродинамические и гидравли-

ческие волновые нагрузки. Улучшение динамического состояния объекта воз-

можно за счет применения различных приемов и технических решений. Значи-

тельное развитие получили теория и практика снижения вибрации за счет специ-

альных устройств, встраиваемых в защищаемый объект, – гасителей колебаний, 

являющихся, по сути, регуляторами динамического напряженно-

деформированного состояния (НДС) системы. Применение динамических гасите-

лей колебаний (ДГК) в практике строительства зданий и сооружений для борьбы с 

колебаниями в системе является эффективным средством гашения вибраций. 

Вместе с тем, возможно существенное увеличение значений амплитуд параметров 

НДС защищаемой конструкции и снижение ее надежности из-за случайных от-

клонений фактически реализуемых расчетных параметров системы, нагрузки и 

самого гасителя от проектных значений, вследствие их стохастической природы. 

В связи с этим проблема расчета надежности или вероятности отказа для строи-

тельных систем (сооружений и конструкций) с применением динамических гаси-

телей колебаний является актуальной. 

На данный момент проблема определения надежности сооружений сохраня-

ет свою актуальность. Проф. В.Д. Райзер в монографии «Теория надежности в 

строительном проектировании» за 1998 г. писал, что к тому времени «Сложив-

шуюся ситуацию в нормировании правил расчета строительных конструкций 

можно охарактеризовать следующим образом – проектировщик почти ничего не 

знает о том, насколько успешно он выполнил свою главную задачу – проектное 

обеспечение нормального функционирования конструкции». Это особенно важно 

для безопасного функционирования систем, в которых из-за случайных отклоне-

ний параметров от расчетных значений может произойти существенное ухудше-

ние напряженно-деформированного состояния объекта. Это в полной мере отно-

сится к задачам динамики сооружений. 

Создание алгоритмов расчета на надежность систем с ДГК позволит опре-

делять надежность системы и допустимые отклонения расчетных величин от их 

проектных значений, уменьшить материалоемкость при проектировании строи-

тельных объектов, прогнозировать долговечность конструкций, принимать техни-

чески обоснованные решения для обеспечения требуемой надежности. 

Степень разработанности проблемы. Значительный вклад в теорию 

надежности, а также в разработку процедур нормирования и ранжирования рас-

четных параметров сооружений и конструкций на основе вероятностных методов 

внесли Б.И. Беляев, В.В. Болотин, Ю.А. Веселов, Г.А. Гениев, А.Я. Дривинг, 

Л.И. Иосилевский, В.А. Клевцов, Ю.В. Краснощеков, М.Б. Краковский, 

А.П. Кудзис, А.И. Лантух-Лященко, О.В. Лужин, А.С. Лычев, О.В. Мкртычев, 

А.В. Перельмутер, Ю.М. Почтман, А.П. Пшеничкин, В.А. Пшеничкина, 
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В.Д. Райзер, А.Р. Ржаницын, В.Г. Себешев, Н.Н. Складнев, Б.И. Снаркис, 

Н.С. Стрелецкий, К.Э. Таль, С.А. Тимашев, Н.Ф. Хоциалов, В.П. Чирков, 

Я.Б. Шор, G. Augusti, A. Baratta, M. Castanheta, C.A. Cornell, O. Ditlevsen, 

B.R. Ellingwood, J. Ferry-Borges, A.M. Freudenthal, M.H. Faber, A.M. Hasofer, 

A.I. Johnson, F. Kashmata, K.C. Kapur, L.R. Lamberson, М. Mayer, R. Rackwitz, 

J. Schneider, G. Spaethe, J.D. Sørensen, D. Venziano, T. Vrouwenvelder. 

Гасители колебаний заняли свою нишу в инженерной практике и применя-

ются в различных конструкциях, как правило, в высотных и большепролетных 

зданиях и сооружениях. Особенностью применения гасителей колебаний является 

возможность существенно изменять амплитудно-частотные характеристики за-

щищаемого объекта и, как следствие, его НДС при частотах динамических воз-

действий в области частоты настройки гасителя, не изменяя конструкцию. В раз-

витие теории динамического гашения колебаний основной вклад внесли 

А.М. Алексеев, И.В. Ананьев, Ю.А. Гопп, А.В. Дукарт, C.B. Елисеев, 

В.В. Карамышкин, Б.Г. Коренев, Н.А. Пикулев, Г.П. Нерубенко, А.И. Олейник, 

Б.В. Остроумов, Л.М. Резников, А.К. Сборовский, С.П. Тимошенко, А.М. Уздин, 

Г.М. Фишман, А.И. Шеин, J.E. Brock, J.P. Den-Garthog, F.M. Lewis, F.E. Reed, 

J.C. Snowdon, G.V. Warburton.  

В целом в настоящее время можно констатировать наличие больших дости-

жений как в области теории надежности и вероятностных методов расчета строи-

тельных конструкций, так и в вопросах борьбы с вибрациями в конструкциях с 

помощью гасителей колебаний. Но исследований надежности систем с динамиче-

скими гасителями колебаний недостаточно. Это направление требует развития – и 

в теоретическом плане, и для практической реализации результатов. 

Цель работы – создание методики расчета надежности и долговечности по 

различным критериям безотказности стержневых систем с динамическими гаси-

телями колебаний при гармонических воздействиях. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи: 

1.  Выполнить анализ существующих методов вероятностных расчетов и 

теории надежности, с целью оценки возможности их использования для расчета 

надежности систем с конечным числом степеней свободы, защищенных от гармо-

нических воздействий динамическими гасителями колебаний. 

2. Разработать метод расчета параметров комплекса одномассовых динами-

ческих гасителей колебаний на основе решения задачи регулирования динамиче-

ского НДС систем с ДГК, с определением оптимальных по надежности парамет-

ров гасителей. 

3. Получить характеристики вероятностных свойств параметров НДС дина-

мически нагруженных систем и численные оценки вероятности отказа и надежно-

сти по различным критериям безотказности для модельных задач – на примерах 

систем различных типов. Обосновать использование упрощенных обобщенных 

моделей для расчета надежности систем с гасителями колебаний. 

4. Оценить влияние стохастической изменчивости параметров воздействий, 

защищаемых систем и динамических гасителей колебаний на надежность при 

гармонических нагрузках. Разработать расчетный аппарат и алгоритм определе-

ния долговечности конструкций с ДГК. 
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5.  Выявить особенности расчетов надежности инженерных систем со сгу-

щенным спектром собственных частот, защищенных динамическими гасителями 

колебаний. Рассмотреть возможность использования современных программных 

комплексов в вероятностных расчетах динамически деформируемых систем с ДГК. 

Объект исследования – стержневые линейно деформируемые системы с 

конечным числом степеней свободы и динамическими гасителями колебаний. 

Предмет исследования – вероятностные свойства параметров НДС и 

надежность динамически нагруженных линейно деформируемых систем с дина-

мическими гасителями колебаний. 

Методы исследования. Для решения задач расчета надежности линейно 

деформируемых систем с гасителями колебаний при динамических нагрузках ис-

пользуются аналитические и численные вероятностные методы определения сто-

хастических параметров их НДС, понятийный аппарат и методы теории надежно-

сти инженерных систем в приложении к проблеме динамического гашения коле-

баний несущих строительных конструкций, методы и расчетный аппарат строи-

тельной механики дискретных (стержневых) систем, понятия, принципы и методы 

теории динамического гашения колебаний, понятийный аппарат и методы теории 

регулирования, теория оптимального проектирования конструкций. 

Научная новизна работы: 

1. Разработан метод определения жесткостных и инерционных характе-

ристик гасителей, обеспечивающих выполнение исходных требований к парамет-

рам динамического НДС систем с конечным числом степеней свободы, защищае-

мых от вибрации при гармонических воздействиях группами из нескольких ДГК. 

Решение получено в аналитической форме в виде зависимостей между массами и 

жесткостями гасителей, удовлетворяющими заданным условиям регулирования. 

2. Выявлены особенности и трансформации плотности вероятности ди-

намического коэффициента для модельных систем с одной степенью свободы с 

учетом и без учета демпфирования, в зависимости от частоты гармонического 

воздействия и характеристик стохастических свойств расчетных параметров си-

стемы и воздействий. Получены оценки влияния уточненных вероятностных ха-

рактеристик динамического коэффициента на надежность. 

3.  Осуществлено ранжирование случайных расчетных параметров за-

щищаемой системы, воздействий и гасителей по их влиянию на показатели 

надежности. Установлено, что наиболее значимыми являются частота воздей-

ствия, масса и жесткость гасителя. 

4.  Получено решение задачи определения надежности и долговечности 

стержневых систем с конечным числом степеней свободы и одномассовыми ди-

намическими гасителями колебаний при длительных гармонических воздействиях 

по критерию усталостной прочности материала и другим значимым условиям 

безотказности. Выявлен характер зависимости вероятности отказа от частоты 

внешнего воздействия или количества циклов нагружения. 

Теоретическая и практическая значимость работы. В развитие теории 

динамического гашения колебаний разработан метод определения расчетных, в 

том числе оптимальных, параметров ДГК для систем, защищенных комплексами 

одномассовых ДГК, посредством которых осуществляется регулирование дина-
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мического НДС системы. Разработан расчетный аппарат и алгоритмы расчета 

надежности и долговечности по различным условиям работоспособности. Пока-

зано влияние сильной нелинейности параметров АЧХ на показатели надежности 

гармонически нагруженных систем. Дана оценка чувствительности надежности к 

случайным отклонениям расчетных параметров для систем с ДГК. 

Результаты научного исследования рекомендуются для определения надеж-

ности и долговечности при расчете и проектировании конструкций зданий и со-

оружений, защищаемых от вибрационных воздействий динамическими гасителя-

ми колебаний. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Метод определения параметров комплекса ДГК для системы, защи-

щенной от вибрации с помощью группы одномассовых динамических гасителей 

колебаний, позволяющий осуществлять требуемое регулирование динамического 

НДС системы. 

2. Разработанный математический аппарат, алгоритмы и результаты 

расчетов надежности и долговечности по различным критериям безотказности 

гармонически нагруженных стержневых систем с динамическими гасителями ко-

лебаний. 

3. Вероятностные динамические расчеты систем с конечным числом 

степеней свободы с использованием обобщенной модели с одной степенью сво-

боды и характеристиками, полученными по различным комбинациям условий эк-

вивалентности. 

4. Сравнительные оценки результатов теоретических решений и их ком-

пьютерной реализации с использованием современных программных комплексов 

для модельных задач вероятностных расчетов стержневых систем с динамиче-

скими гасителями колебаний при гармонических воздействиях.  

Степень достоверности результатов обеспечена корректным использова-

нием общепринятых теорий и методов расчета, применением верифицированных 

и лицензированных программных продуктов, сопоставлением результатов чис-

ленных и аналитических решений, полученных разными методами для модельных 

задач с системами разных типов, а также с результатами других авторов.  
Апробация результатов работы. Основные результаты диссертационного 

исследования докладывались и обсуждались на 3-й Всероссийской конференции 

«Проблемы оптимального проектирования сооружений» (Новосибирск, 2014); на 

Международной научно-технической конференции студентов, магистрантов и 

молодых ученых «Творчество молодых инновационному развитию Казахстана» 

(Усть-Каменогорск, 2015); на Всероссийской НТК «Актуальные вопросы строи-

тельства» (Новосибирск, 2015, 2016); на I Международной научно-практической 

конференции, посвященной 100-летию д.т.н. профессора О.В. Кунцевича, «Стро-

ительные материалы, конструкции и сооружения XXI века» (Санкт-Петербург, 

2016); на Международной НТК «Актуальные вопросы архитектуры и строитель-

ства» (Новосибирск, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022); на VII международном симпо-

зиуме «Актуальные проблемы компьютерного моделирования конструкций и со-

оружений (Actual Problems of Computational Simulation in Civil Engineering - 

APCSCE 2018)» (Новосибирск, 2018); на V международной конференции «Про-
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блемы безопасности критичных инфраструктур (Safety Problems of Civil Engineer-

ing Critical Infrastructures)» (Екатеринбург, 2019); на международной научной 

конференции «Моделирование и методы расчета строительных конструкций» 

(The International Conference «Modelling and Methods of Structural Analysis» 

MMSA-2019) (Москва 2019). 

Внедрение результатов работы. Полученные результаты (метод, методи-

ки, алгоритмы расчета и данные расчетов) используются в проектных организа-

циях ООО «НО ЦНИИПРОЕКТЛЕГКОНСТРУКЦИЯ», ООО «Техпром-

Инжиниринг» и в учебном процессе НГАСУ (Сибстрин) при подготовке студен-

тов, обучающихся по специальности 08.05.01 «Строительство уникальных зданий 

и сооружений». 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 13 

работ, в том числе 4 статьи в ведущих научных рецензируемых изданиях, вклю-

ченных в перечень ВАК Минобрнауки России, и 3 статьи в изданиях, индексиро-

ванных международной базой данных Scopus. 

Личный вклад автора состоит в анализе состояния проблемы, постановке 

задач исследования, выводе аналитических зависимостей, получении результатов 

численных и аналитических решений и их анализе, формулировке основных вы-

водов диссертационного исследования, подготовке публикаций с основными ре-

зультатами исследования совместно с научным руководителем. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, выводов по работе, библиографического списка и приложений. Общий 

объем диссертации: 181 страница, в т.ч. 15 таблиц, 83 рисунка, 2 приложения и 

список литературы из 203 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, обозначены 

объект и предмет исследования, определена цель исследования и сформулирова-

ны основные задачи, указаны практическая и теоретическая значимость работы, 

научная новизна, приведены положения, выносимые на защиту, дается краткая 

характеристика работы. 

 

Первая глава «Проблема оценки надежности динамически нагруженных 

строительных конструкций, защищенных гасителями колебаний».  

Выполнен обзор литературных источников, отражающих основные этапы 

развития и современное состояние теории надежности строительных конструкций 

в нашей стране и за рубежом.  

Обозначены основные этапы и направления развития теории динамического 

гашения колебаний. Гасителям колебаний как эффективному средству борьбы с 

вибрациями посвящено достаточно много исследований и научно-технических 

публикаций, нашедших свое отражение в справочниках, специальных пособиях и 

в современных нормативных документах.  
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Рассмотрены основные методы и алгоритмы решения задач теории надеж-

ности, приведены основные расчетные зависимости и формулы. Расчеты надеж-

ности основаны на общепризнанной концепции А.Р. Ржаницына, согласно кото-

рой вводится обобщенная характеристика – резерв прочности S  по некоторому 

критерию или условию безотказности:  

S R Q  ,                                                           (1) 

где R  – обобщенная прочность (сопротивление – resistance); Q  – обобщенная 

нагрузка (иначе – нагрузочный фактор, нагрузочный эффект – load factor, load 

effect).  

В общем виде условие безотказности записывается как 
j jQ R  или 

0j j jS R Q   , где j – номер условия. Под обобщенной нагрузкой и обобщенной 

прочностью, в зависимости от выбранного критерия безотказности, могут пони-

маться различные, как правило, случайные величины, определенные путем веро-

ятностного расчета, или величины детерминированные. 

Надежность в понимании вероятности отсутствия отказа определяется как  

1S fP P  ,                                                           (2) 

где 
0

( )f SP p S dS


   – вероятность отказа по принятому критерию; ( )Sp S – плот-

ность распределения вероятностей резерва прочности. 

В работе отражены принципы формирования и ранжирования системы кри-

териев безотказности с учетом исключения из рассмотрения заведомо несуще-

ственных рисков для строительных конструкций.  

 

Вторая глава «Основные положения, методики и алгоритмы расчета 

надежности стержневых систем с конечным числом степеней свободы и дина-

мическими гасителями колебаний».  

Сформулированы критерии безотказности для динамически нагруженным 

систем с гасителями колебаний при оценке надежности: 

- для гасителя: ограничения перемещения массы ДГК; максимальных уси-

лий (или напряжений) в ДГК (зависит от типа ДГК и его инженерной реализации); 

- для системы: ограничения перемещений характерных точек системы (мест 

крепления гасителей колебаний, точек с максимальными перемещениями и др.), 

усилий (М, N, Q) в характерных сечениях элементов системы, напряжений по 

условию усталостной прочности материала, динамических коэффициентов (ДК) 

по различным параметрам системы.  

Для динамически нагруженной системы с одной степенью свободы, загру-

женной гармонической сосредоточенной нагрузкой (рисунок 1), были оценены 

вероятностные свойства ДК (математическое ожидание (МО) x  и стандарт x̂ ) в 

области собственной частоты, характеризующейся большими градиентами ам-

плитудно-частотных характеристик (АЧХ). Использовалось аналитическое (точ-

ное) решение и приближенные методы – статистической линеаризации (МСЛ) и 

статистических испытаний (МСИ). 
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Выражение ДК для системы с 

одной степенью свободы (рису-

нок 1, а) при установившихся вы-

нужденных колебаниях от гармони-

ческой нагрузки с учетом демпфи-

рования имеет следующий вид: 

   
1

2 221 k k



 

 
     

 
,        (3) 

где 
0;Fk    

F  – рабочая частота нагрузки; 
0  – собственная частота си-

стемы; – коэффициент демпфирования (неупругого сопротивления). 

Если считать   условно детерминированным, то ДК будет являться функци-

ей одной случайной переменной k
. Аналитическим решением были определены 

виды плотности распределения ДК при разных   и k
 и фиксированных коэффи-

циентах вариации частот 0 0,01A  , 0,01FA   (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Графики плотности распределения динамического  

коэффициента  p   в зависимости от   для разных k   

Обнаружены принципиальные качественные и количественные трансфор-

мации кривых распределения ДК по мере приближения рабочей частоты вынуж-

дающего воздействия к собственной частоте системы.  

 
Рисунок 3 – Графики вероятностных характеристик  

ДК с учетом демпфирования а) математическое ожидание; б) стандарт 

Сравнение значений стохастических характеристик ДК, вычисленных по 

точным аналитическим выражениям и приближенными методами (рисунок 3), по-

казало, что применение общепринятого в вероятностных расчетах МСЛ для опре-

 
Рисунок 1 – Расчетная модель динамиче-

ской системы (а) и график ее АЧХ (б) 

)а

0


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)б
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деления дисперсии или стандарта ДК в резонансной частотной области дает 

большие погрешности в области резонанса. Однако МСЛ может использоваться 

для качественного приближенного описания вероятности отказа в предваритель-

ных расчетах. В свою очередь МСИ дает качественно и количественно верные ре-

зультаты.  

Оценка надежности выполнена согласно концепции проф. А.Р. Ржаницына. 

По ограничению для ДК в виде условия      при 0,1   получены графики за-

висимости вероятности отказа от k  (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – График зависимости вероятности отказа 
fP  от k  при 0,1   

Анализ графиков вероятности отказа для модельной системы с учетом 

демпфирования указывает на существенное влияние нелинейности АЧХ на пока-

затели надежности гармонически нагруженных систем в рабочих режимах с ча-

стотами, приближающимися к резонансным. 

Выполнены расчеты надежности плоских стержневых гармонически нагру-

женных систем (рам, балок) с одномассовыми гасителями колебаний по различ-

ным условиям безотказности. 

 
Рисунок 5 – Расчетная схема системы с ДГК (а); обобщенная модель с ДГК (б) 

Для системы, показанной на рисунке 5, а, использовались условия ограни-

чения динамического коэффициента по изгибающему моменту в месте крепления 

гасителя  

dyn dyn
                                                           (4) 

и по усталостной прочности материала 
2

1

1a m

u

  
  

  
,                                                 (5) 

где 
a – амплитуда цикла, получаемая из динамического расчета; 

m – среднее 

напряжение цикла; 
1  – предел выносливости материала; 

u – предел прочности 

материала.  

Количественные результаты расчета надежности в виде значений вероятно-

m1 m2 

md 
l – 2a a a 

l 

cd 

0( ) sin( )FF t F t   

ДГК 

)б)a

EI 0m

( )F t
0с

 

dm
dс

0,850,75
k0
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сти отказа незащищенной (
0

fP ) и защищенной ( fP ) систем в зависимости от МО 

коэффициента частоты рабочей нагрузки, по вышеуказанным критериям, пред-

ставленные графически на рисунке 6, получены при следующих вероятностных 

характеристиках основных расчетных параметров: 0,25 ;a l
00,8 ;F    1 2;m m  

1 ( 0,02);d md mdm k m k   
2

d F dc m ; коэффициенты вариации – 0,06;mA 

0,04;mdA   0,02;сdA   0,01;FA   0,001;l aA A   0,02.EIA   Демпфирование в 

системе и гасителе не учитывалось. 

 
Рисунок 6 – Графики изменения вероятности отказа в зависимости от 

коэффициента рабочей частоты а) по условию (4); б) по условию (5)  

Независимо от выбранного критерия безотказности, вероятность отказа 

незащищенной системы существенно увеличивается при приближении рабочей 

частоты нагрузки к частоте собственных колебаний, причем нарастание вероятно-

сти отказа происходит значительно быстрее роста МО динамического коэффици-

ента. Графики вероятности отказа по различным критериям имеют качественно 

сходное очертание. Без учета демпфирования в гасителе и конструкции ДГК ока-

зывает положительное влияние на надежность системы в достаточно узком диапа-

зоне частот. Несмотря на то, что в детерминированной постановке применение га-

сителя (с заданными параметрами) позволяет полностью исключить вибрации в 

системе, уровень вероятности отказа, согласно графикам (рисунок 6) является не-

допустимым. Необходимо осуществлять подбор параметров гасителя с учетом ве-

роятностных свойств системы, воздействия и самого гасителя. 

Определение параметров ДГК (массы и жесткости), удовлетворяющих тре-

буемому уровню надежности по принятым критериям безотказности, как правило, 

является итерационным процессом, требующим перерасчетов с использованием 

уравнений динамики. Чтобы избежать вычислительных проблем для сложных 

многоэлементных систем, целесообразным является предварительное определе-

ние параметров ДГК с учетом вероятностных свойств системы, гасителя и воздей-

ствия. Рациональный подход состоит в приведении исходной динамической си-

стемы к расчетной модели с меньшим числом степеней свободы и расчетных па-

раметров, различными методами преобразований с учетом выбранных критериев.  

Получены аналитические выражения для приведения исходной динамиче-

ской системы с произвольным числом степеней свободы и одиночной гармониче-

ской нагрузкой к расчетной модели с одной степенью свободы (рисунок 1, а) с 

использованием различных комбинаций условий эквивалентности, а именно: 

0
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0,1

0,7 0,74 0,78 0,82 0,86

0mdk  0,2mdk fP
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Fk
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
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
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1) равенство некоторой собственной резонансной частоты j  исходной си-

стемы (близкой к 
F ) и резонансной частоты обобщенной модели 

0 ; 

2) равенство перемещения в точке приложения сосредоточенной вибраци-

онной нагрузки  F t  в исходной системе (  i F
y ) и перемещения массы обобщен-

ной модели (
0y ); 

3) равенство максимальных кинетических энергий исходной ( T ) и обоб-

щенной (
0T ) моделей. 

Используя условия равенства частот и равенства перемещений, получаем 

выражения для определения параметров обобщенной модели, массы 

   0 0 F,ym m k   ,                                              (6) 

где  0 ,ym   – приведенная масса из условия равенства частот и равенства переме-

щения в точке приложения нагрузки исходной и расчетной модели; 

 0

1

1
k

n

ik yk

ii k

m m



  

  – приведенная масса из условия равенства частот исходной 

и расчетной моделей;    
1

2 21 1Fk k k k


        – поправочный коэффициент, 

учитывающий равенство перемещений;  

1

1 1

k kk k

n n

m m ykyk F

k k

k a a



  

 

 
      

 
  ; 

0

F
k





; 

11 1

1

1
k

n

ii

n nn

...

... ... ...

...



  
  
 
   

 – матрица относительных единичных перемещений; 

 1
1 2 ...

km i na m m m m  – вектор относительных масс. 

Для приведенной жесткости имеем:  

   0 0 F,yс с k   ,                                           (7) 

где  0 ,yс   – приведенная жесткость из условия равенства частот и перемещения в 

точке приложения нагрузки исходной и расчетной модели;  
1

0 iiс 
    – приведен-

ная жесткость из условия равенства частот исходной и расчетной модели. 

Используя условия равенства собственных частот и максимальных кинети-

ческих энергий соответственно получаем  

 
 
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2
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 
 

1

2
2

2

0( , ) 2
1 12

1 1

1
n n

j ji

T ik k yk F
n n

j kj

ik k yk F jk k yk F
k k

m
с m k

m k m



 

 



 

  
  

                              
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где j – номер массы системы (j =1, ..., n); i – номер массы в месте приложения со-

средоточенной нагрузки; 
 

 j
k jyk F

y y   – (k = 1, 2, …, n) – элементы вектора отно-

сительных перемещений при вынужденных колебаниях с частотой 
F , верхний 

индекс ( j ) указывает на соотношение элементов вектора; 0( , )Tc   – обобщенная 

жесткость расчетной модели из условий равенства частоты и кинетической энер-

гии. 

Обобщенная модель, подобранная по (6), (7) или (8), (9) при расчетных зна-

чениях параметров, полностью удовлетворяет предъявляемым условиям, а при 

отклонении в зоне рабочей частоты имеет незначительные погрешности по срав-

нению с исходной моделью. С учетом вероятностных свойств исходной системы, 

по предлагаемым формулам определяются характеристики вероятностных 

свойств обобщенной модели для дальнейших расчетов. 

 
Рисунок 7 – График зависимости вероятности отказа от рабочей частоты 

(а) – для обобщенной модели с гасителем; (б) – для исходной системы с гасителем 

Результаты расчета надежности по критерию ограничения перемещений в 

месте приложения нагрузки  1 1y y  и массы гасителя  d dy y , для исходной си-

стемы (рисунок 5, а) и обобщенной модели (по (6), (7)) с гасителем (рисунок 5, б) 

показаны на рисунке 7. Графики имеют качественно сходное очертание, но коли-

чественно вероятность отказа для обобщенной модели с гасителем больше по 

всему диапазону. Для частоты, на которую настраивается гаситель (
00,9F   ), 

результаты фактически не отличаются. 

Предложенный алгоритм с использованием обобщенной модели можно ис-

пользовать для подбора одномассового ДГК с учетом вероятностных свойств и 

требуемой надежности, что упрощает процесс подбора гасителя для многоэле-

ментных систем. 
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На основе анализа литературных источников дана качественная и принци-

пиальная количественная оценка влияния демпфирования в системе и гасителе на 

надежность системы – учет демпфирования приводит к повышению надежности. 

 

Третья глава «Регулирование динамического напряженно-

деформированного состояния и надежности систем с динамическими гасителя-

ми колебаний».  

В случае, когда динамическое воздействие не является точечным, постанов-

ки одного одномассового ДГК может быть недостаточно для того, чтобы суще-

ственно снизить уровень перемещений в системе. При постановке нескольких га-

сителей становится возможным значительное улучшение динамического НДС. 

При этом актуальной становится задача расчета характеристик каждого гасителя 

колебаний с учетом свойств системы, нагрузки и других ДГК. 

Рассматривается линейно деформируемая система с сосредоточенными мас-

сами при установившихся вынужденных колебаниях от гармонических воздей-

ствий, произвольных по виду и расположению мест приложения (рисунок  8). Для 

противодействия вибрации используется комплекс (группа) из nd одномассовых 

ДГК с заданной схемой их размещения. Определению подлежат массы и жестко-

сти упругих элементов всех гасителей, обеспечивающие получение требуемых 

значений характерных, заранее выбранных, параметров НДС системы. 

Задача решена с применением тео-

рии регулирования. Регулируемыми пара-

метрами в явном виде являются переме-

щения точек в местах крепления ДГК, а 

через них – любой из параметров динами-

ческого НДС системы. Количество усло-

вий регулирования равно числу регулято-

ров – гасителей колебаний. Конкретное 

назначение мест установки ДГК зависит от 

конструктивных особенностей системы и 

формы ее колебаний при заданной нагруз-

ке. Качественный прогноз влияния гасителей приводит к заключению о целесооб-

разности их установки в местах, где динамические перемещения незащищенной 

конструкции наибольшие.  

Используем уравнения динамического состояния системы с комплексом 

ДГК в амплитудах инерционных сил, с матрицей динамической податливости, для 

вынужденных установившихся колебаний  

   * 0FJ       ,                                      (10) 

где 
*    – матрица динамической податливости системы размером 

   d dn n n n   ;  J  – вектор амплитуд сил инерции;  F  – вектор амплитуд 

перемещений от заданных воздействий. 

Первые n уравнений (10) характеризуют амплитудное состояние самой си-

стемы, а последующие nd уравнений – гасителей.  

 
Рисунок 8 – Система с n+nd   
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В качестве условий регулирования используем ограничения перемещений:  

1 2 1 2... ...
d d d d

ТТ
r r r r

n n n n n n n n     
         

  или  r r       
,             (11) 

где r

k  ( 1,..., 2d dk n n n n    ) – перемещения точек системы в местах креплений 

ДГК; 
r

k  ( 1,..., 2d dk n n n n    ) – требуемые (регламентируемые) перемеще-

ния в местах крепления динамических гасителей колебаний. 

Если 
r    выразить через 

r   ,  J  и 
r

F
    из (10), то получим следующую 

матричную запись уравнений регулирования:  
r r r

FJ                   
.                                    (12) 

В результате математических преобразований (10) и (12) получено выраже-

ние связи между искомыми параметрами для каждого гасителя ( ,d n im   и ,d n ic  ): 

1

, , ,

1 1

, ,2

, , 1

1 1

dn nn i

n i j j n i j j n i F

j j n i

d n i k n n i

d n i d n i F n

D D

G
c m D

 

  

   

  

  

     

    


 
,      (13) 

где n – число степеней свободы незащищенной системы; nd – число степеней сво-

боды гасителей колебаний; ,d n ic   – жесткость гасителя; ,d n im   – масса гасителя; 

,n i j  – элементы матрицы упругой податливости; где 1,..., di n ; 

1,..., 2d dk n n n n    , k – номер точки крепления i – го гасителя; jD  – опреде-

литель матрицы коэффициентов при основных неизвестных в уравнениях регули-

рования с j-м столбцом, замененным на вектор свободных членов. 

В матричной форме уравнения динамического состояния системы с ком-

плексом ДГК в амплитудах перемещений, с матрицей динамической жесткости, 

для вынужденных установившихся колебаний записывается как 

   * 0Fr Z R      ,                                      (14) 

где [Z ] – вектор амплитуд динамических перемещений расчетных точек системы 

(в том числе в местах расположения масс) и масс гасителей; 
*r    – матрица ди-

намической жесткости системы (матрица реакций) по направлениям перемещений 

Z (рисунок 9);  FR  – вектор амплитуд реакций, соответствующих перемещениям 

Z, от заданных воздействий. 

 
Рисунок 9 – Расчетная схема к определению матрицы жесткости 

 q t

, s r dd n n nm  

, s r dd n n nc  

 
1m

, 1s rd n nm  

, 1s rd n nc  

s rn nZ 

s r dn n nZ  

1iZ 

1s rn nZ  

iZ 1Z

im

 

1snm 

snm

snZ

1snZ   

x

yz

 F t

 



16 

В системе уравнений (14) выделяем три группы: 

1) 
sn  уравнений, описывающих амплитудное состояние самой системы (по точ-

кам, где есть массы, перемещения которых не регулируются); 

2) 
rn  уравнений, относящихся к местам постановки гасителей, где необходимо 

отрегулировать перемещения; 

3) 
dn  уравнений, характеризующих состояние самих гасителей.  

Нумерация – сквозная для всех групп уравнений. В качестве условий регу-

лирования используем ограничения перемещений в местах и по направлению 

установки гасителей, аналогично (11):  
ТТ

1 1... ...
s s r s s r

r r

n n n n n nZ Z y y   
      

  или   
TT r

rZ y 
  .             (15) 

После подстановки условий регулирования (15) в систему уравнений (14) и 

математических преобразований, используя более удобное обозначение номеров 

гасителей, получим: 

 ,

, ,2

d j

d j d j

F

с
m В с 


,  1,..., dj n ,                                   (16) 

где 
, , s rd j d n n im m   ; 

, , s rd j d n n iс с   ; 

 
 

1

,

, 1

2

, , , , ,

1 1 1

1 s

s s s r

s s s s s s s s

s s

r

d j n i

d j n n i n n

r s r r

n i j j n i j j n i n i n i F n i n i j j F n i

j j n j n i

с y
B c

r Z r y r m y r y R





  

       

     

 
 
  
 

      
 

  

. 

Задавая один из параметров гасителя, по (13) или (16) определяем значение 

другого. Таким образом, предлагаемый метод позволяет легко рассчитать харак-

теристики для всего комплекса гасителей, которые удовлетворяют исходным тре-

бованиям регулирования. Результаты решений, полученные по (13) или (16), сов-

падают. 

 
Рисунок 10 – Расчетная модель (a); амплитуды динамических изгибающих  

моментов незащищенной системы (б); динамические эпюры моментов при 

5 60; 0r r     (в); 5 0,1588r   мм; 6 0,1076r    мм (г)  
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Рисунок 11 – Расчетная модель (a); вертикальные перемещения узлов (мм) от  

динамического воздействия: для фермы без гасителя (б),   

для фермы с гасителем (в)  

 

Рисунок 12 – Расчетная модель рамы (a); горизонтальные перемещения (мм) рамы 

без ДГК (б); рамы с ДГК при разных условиях регулирования (в), (г) 

Представлены качественные и количественные результаты расчета динами-
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состояния осуществляется по предложенной методике (рисунки 10 – 12). Отмече-

но существенное положительное влияние группы ДГК на надежность системы. 

С использованием предложенного метода разработаны алгоритмы оптими-

зации параметров комплекса ДГК по надежности для различных вариантов регу-

лирования НДС сооружений с помощью комплекса ДГК: 

1. Регулирование динамического НДС системы с помощью комплекса ДГК 

осуществляется на стадии проектирования сооружения (допускается изменение 

собственных характеристик системы, возможно снижение материалоемкости); 

2. Рассматривается задача регулирования динамического НДС системы с 

помощью комплекса ДГК для уже существующего сооружения (изменение соб-

ственных характеристик системы не допускается, но имеется возможность сни-

жения уровня значений параметров динамического НДС системы и повышения ее 

надежности за счет регулирования). 

В зависимости от постановки задачи, при поиске оптимальных значений па-

раметров рассматриваемой системы могут применяться различные варианты це-

левых функций (ЦФ), критериев оптимальности и ограничений. При оптимизации 

по надежности возможны два варианта постановки задачи оптимизации:  

1. В качестве ЦФ  f X  принимается вероятность отказа системы ff P  и 

тогда отыскивается минимум ЦФ   min
X

f Х   или в качестве ЦФ принимается 

надежность sf P  системы и тогда отыскивается максимум ЦФ   max
X

f Х  .  

2. Требования по необходимому уровню надежности (или допустимой веро-

ятности отказа) входят в ограничения g (X0) ≤ 0, а ЦФ – ресурсоемкость (расход 

материала (объем), стоимость и т.п.). 

Варьируемыми параметрами  1 2 nХ X X ...X  в задаче оптимизации по 

надежности могут являться: геометрические характеристики системы (жесткости 

элементов, их длины и т.д.), массы системы, нагрузки и параметры комплекса ДГК 

(число гасителей, масса и жесткость каждого гасителя, места их расположения, 

параметры регулирования). Варьируемым параметром, наиболее сильно влияю-

щим на результаты оптимизации, является количество ДГК.  

 
Рисунок 13 – Расчетная модель (a); амплитуды динамических моментов (б);  

поверхности |Mmax| / min|Mmax| (в), Σ|M | / min Σ|M | (г) 
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Перед решением задачи оптимизации предлагается предварительно выявить 

рациональную область параметров регулирования, при которых усилия и переме-

щения в системе будут снижены, так как уменьшение в среднем усилий в системе, 

как правило, приводит к повышению ее надежности. Для модельной задачи (рису-

нок 13) реализован поиск оптимальных значений МО параметров регулирования с 

использованием различных целевых функций. При решении задачи использовался 

метод сканирования по сетке.  

 

Четвертая глава «Приложения к решению инженерных задач расчета 

надежности конструкций с гасителями колебаний».  

Оценено влияние стохастической изменчивости параметров системы, гаси-

теля и внешнего воздействия на надежность системы. На примере балочной си-

стемы с гасителем, аналогичной изображенной на рисунке 5, а, показано, что в 

расчетах надежности сооружений и конструкций, оснащенных динамическими 

гасителями колебаний, при вибрационных воздействиях наиболее значимыми яв-

ляются частота 
F  и амплитуда F нагрузки, а также масса гасителя md и жест-

кость cd его упругого элемента. Изменчивостью характеристик глобальной гео-

метрии системы можно, как правило, пренебрегать, рассматривая их как квазиде-

терминированные. Вариативность параметров жесткости и масс защищаемой кон-

струкции следует учитывать лишь при плохих показателях их стохастических 

свойств. 

Разработана методика определения надежности и долговечности гармони-

чески нагруженных систем с конечным числом степеней свободы по условию 

усталостной прочности в области большого количества циклов. Требование обес-

печения усталостной прочности актуально для сооружений и конструкций под-

верженных длительным циклически переменным воздействиям – опорных кон-

струкций турбоагрегатов и длительно непрерывно функционирующего техноло-

гического оборудования, высотных и большепролетных сооружений при аэроди-

намических воздействиях, и т.д.  

Предложены варианты аппроксимаций кривых усталости, аналогичных 

кривым Веллера при ненулевом среднем напряжении для большого количества 

циклов: 
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Принципиальный вид кривой усталости материала с учетом вероятностных 

свойств показан на рисунке 14. Надежность определялась по условию усталост-

ной прочности материала    *

a c a cn n   , где  a cn  – амплитуда напряжений, 

полученная в результате вероятностного динамического расчета. 

 
Рисунок 14 – Кривая усталости материала с учетом стохастических свойств  

расчетных параметров и ее использование для оценки вероятности отказа 

Предложенная методика и алгоритм расчета надежности и долговечности на 

основе аппроксимаций кривых усталости материала позволяет определять веро-

ятность отказа, соответствующую определенному числу циклов нагружения, и 

наоборот. Зависимости вероятности отказа от количества циклов показаны на ри-

сунке 15 (для различных расчетных стержневых систем). 

 
Рисунок 15 – График изменения вероятности отказа в зависимости 

от количества циклов по модели (17) при 0,1   для балки с ДГК (рисунок 5,а)  

и фермы с ДГК и без (рисунок 11) 

Оценена эффективность гасителя с точки зрения надежности для систем, 

характеризующихся сгущенным спектром собственных частот. На примере расче-

та статически неопределимой рамы со специально подобранными параметрами 

показано, что область эффективной работы гасителя в таких системах характери-

зуется достаточно малым диапазоном. Отмечено, что с увеличением массы ГК 

диапазон допустимых рабочих частот расширяется, при этом надежность системы 

возрастает (рисунок 16). 
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Рисунок 16 – Динамический коэффициент по изгибающему моменту в рас-

четном сечении в зависимости от рабочей частоты при разных массах ДГК (а);  

 соответствующие вероятности отказа (б) 

Выполнена оценка возможности применения ПК ANSYS в вероятностных 

динамических расчетах систем с ДГК. На примере тестовых задач изучены осо-

бенности и проблемы использования специализированного модуля Design Explo-

ration (приложение Six Sigma Analysis), основанного на аппарате построения ме-

тамоделей. Проведено сравнение результатов вычисления вероятностных свойств 

различных параметров, определенных в ПК ANSYS и в специализированной про-

грамме (рисунок 17). 

 

Рисунок 17 – Гистограммы статического перемещения  3 48sty Fl EI ,  

полученные по VaP (а); по ANSYS Mechanical APDL (б); метамодель зависимости 

перемещения от F и E (в); гистограммы перемещений 
dyn sty y   (– по (3))  

при 0 1,   по VaP (г ); ANSYS Mechanical APDL (д); метамодель  dyny , F ,k  

Результаты расчетов хорошо согласуются с аналитическими решениями для 

параметров НДС, характеризующихся слабо нелинейной зависимостью от вход-

ных варьируемых параметров в рассматриваемом диапазоне. Для функций, име-

ющих разрывы в рассматриваемой области, ПК ANSYS дает некорректный ре-

зультат, а для систем, параметры состояния которых характеризуются сильно не-

линейной зависимостью от входных параметров (что характерно для систем с 
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ДГК) требуется большое число перерасчетов, что сопоставимо с выполнением 

расчетов по методу Монте-Карло с применением МКЭ. 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Анализ литературных данных показал, что проблема определения надеж-

ности гармонически нагруженных систем с динамическими гасителями колебаний 

на данный момент является недостаточно изученной, хотя в детерминированных 

постановках вопросы динамического гашения колебаний исследованы достаточно 

подробно и на высоком уровне, но возможно развитие теории гашения колебаний 

с позиций теории регулирования НДС. Определена возможность использования 

известных методов вероятностных расчетов для определения надежности систем с 

ДГК. 

2. Разработан метод для определения характеристик ДГК при использова-

нии комплекса одномассовых динамических гасителей, как регуляторов динами-

ческого НДС деформируемой системы с конечным числом степеней свободы при 

вибрационных нагрузках. Получены в аналитической форме, в удобном для прак-

тического использования виде, зависимости для вычисления значений масс и 

жесткостей гасителей, обеспечивающих выполнение изначально формулируемых 

требований к перемещениям системы. 

3. Количественные значения вероятности отказа / надежности по различным 

критериям безотказности при варьировании вероятностных характеристик основ-

ных расчетных параметров системы, нагрузки и гасителя, свидетельствуют о рез-

ком падении надежности до неприемлемых уровней за пределами достаточно уз-

ких интервалов рабочих частот, что следует из вероятностных динамических рас-

четов модельных стержневых систем (незащищенных и с одномассовыми ДГК), 

выполненные по специально составленным алгоритмам. На основании предло-

женной обобщенной модели с одной степенью свободы предложен алгоритм 

упрощенного определения надежности для больших многопараметрических си-

стем с ДГК. 

4. На основе анализа влияния стохастической изменчивости параметров 

конструкций с ДГК на надежность при гармонических нагрузках, определены па-

раметры, отклонения которых имеют наибольшее влияние на надежность систе-

мы, – масса и жесткость гасителя, рабочая частота воздействия. Сформулированы 

предложения о возможных путях и способах повышения надежности конструкций 

с динамическими гасителями колебаний (повышение качества контроля за пара-

метрами системы, нагрузки и гасителей; выбор количества и оптимальных пара-

метров гасителей и др.). С помощью разработанного алгоритма определения 

надежности и долговечности по условию усталостной прочности, с учетом пред-

ложенных аппроксимаций кривых усталости материала, выявлены зависимости 

вероятности отказа от количества циклов для стержневых систем с динамически-

ми гасителями колебаний при гармонических воздействиях.  

5. Дана оценка влияния ДГК на надежность систем со сгущенным спектром 

собственных частот. Выявлена зависимость надежности систем с ДГК от массы 

гасителя, а именно: с увеличением массы гасителя диапазон рабочих частот, до-
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пустимый по требуемой надежности, расширяется. Оценена возможность исполь-

зования ПК ANSYS в вероятностных расчетах динамически деформируемых си-

стем с ДГК. Определены условия применимости указанного ПК и возможные 

риски получения некорректных результатов при вычислениях надежности систем 

с динамическими гасителями колебаний. 

Перспективой дальнейшей разработки темы является рассмотрение во-

просов расчета надежности систем с различными видами гасителей колебаний 

(многомассовыми ДГК, ударными и т.д.), учете различных видов динамических 

воздействий, а также развитие направления регулирования динамического НДС 

систем с помощью гасителей колебаний и их оптимизации. 
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