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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка нового способа анализа 

сейсмических колебаний сейсмоизолированных сооружений. Метод. Сооружение                       

моделируется системой с одной степенью свободы с нелинейной характеристикой                  

жесткости. При отсутствии затухания записано аналитическое решение уравнения                       

колебаний на фазовой плоскости. При этом связь скоростей и смещений является точной, 

а для вычисления смещений используется закон равнопеременного движения. Для учета 

затухания использован закон изменения механической энергии на каждом интервале               

интегрирования. Результат. Предложен новый способ анализа сейсмических колебаний 

сейсмоизолированных сооружений. Вывод. Рассмотрен пример расчета сейсмоизолиро-

ванной системы со скользящим поясом и пружиной с линейно меняющейся характеристи-

кой жесткости. Проанализировано влияние сухого трения и вязкого демпфирования                   

на смещения и ускорения системы. 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to develop a new method of analyzing 

seismic vibrations of seismically isolated structures. Method. The structure is modeled by                            

a system with one degree of freedom with a nonlinear stiffness characteristic. In the absence of 

damping an analytical solution of oscillation equations on the phase plane is obtained. In this 
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case the connection between speeds and displacements is accurate, and the law of uniformly     

variable motion is used to calculate displacements. Result. To take into account the attenuation, 

the law of change in mechanical energy at each integration interval is used. Conclusion.                       

An example of calculating a seismically isolated system with a sliding belt and a spring with a 

linearly varying characteristic of stiffness is considered. The influence of dry friction and viscous 

damping on the displacement and acceleration of the system is analyzed. 

Keywords: seismically isolated structure, oscillation equations, phase plane, nonlinear, 

accurate solution, take into account the attenuation in seismic insulation 
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Введение. В общем случае интегрирование уравнений сейсмических колебаний 

представляет собой достаточно сложную задачу. Наиболее эффективный и распростра-

ненный способ интегрирования, основанный на разложении движения по формам колеба-

ний [1, 2], применим только для линейных систем с пропорциональным демпфирован6ием 

[3, 4]. Эти условия не выполняются для сейсмоизолированных систем. Практически все 

системы сейсмоизоляции характеризуются повышенным демпфированием и нелинейной 

характеристикой жесткости [5, 6]. В этом случае прибегают к численному                                       

интегрированию [7-9], что требует мелкого шага оцифровки расчетной акселерограммы                 

и больших затрат машинного времени. Для анализа сейсмоизолированных систем                            

указанных проблем можно избежать. 

Постановка задачи. В литературе по сейсмоизоляции отмечается, что для расчета 

систем сейсмоизоляции достаточно моделировать сооружение системой с одной степенью 

свободы [10-14 ]. Этот вывод справедлив для всех систем, за исключением случаев                         

частичной сейсмоизоляции [15], сейсмоизоляции с повышенным демпфированием [16]                    

и устройства сейсмоизоляции выше уровня фундамента [17]. В настоящей статье                        

рассматривается случай обычной сейсмоизоляции, размещаемой по низу сооружения                   

и обеспечивающей более 90% поэтажных смещений сооружения.  

Методы исследования. В этом случае сооружение можно рассматривать,                         

как жесткое тело, совершающее поступательное смещение относительно основания. 

Уравнение движения при этом записывается в виде 

0
)( ymyycym  −=+      (1) 

Здесь 

y  – смещение сооружения относительно основания; 

m  – масса системы; 
0
y - ускорение дневной поверхности. 

Функция с(у) имеет размерность жесткости. Удобно представить ее в виде

)()( 0 yfcyc = , где с0 некоторый множитель с размерностью жесткости, а f(y) – безраз-

мерная функция. Для линейной задачи с постоянной жесткостью с0 величина f=1;                              

для линейно возрастающей жесткости yyc =)(  в качестве с0 удобно принять                  

жесткость при некотором характерном смещении у=у0>0. Тогда 
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для жесткости примет вид 
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С учетом предложенного представления жесткости после деления на массу получим 

0
)(2 yyyfky  −=+ ,     (2) 

      где 
m

c
k 02 = . 

Если ввести в уравнение (2) переменную скорость 
dt

dy
V =  и учесть, что       

dt

dy

dy

dV
y = , то уравнение (2) запишется в виде 

0
)(2 yyyfkVV −=+     (3) 

                   или 

                
dyyydyyfkdVV
0

)(2 −−=     (4) 

           штрихом обозначена производная по у. 

Общий интеграл уравнения (4) имеет вид 

dyyyyfk
V

−−=
0

)(2

2

2
     (5) 

При отсутствии возмущения получаем уравнение свободных колебаний сейсмоизо-

лированной системы, рассмотренное в [18, 19]. 

Если рассмотреть интервал интегрирования от ti до ti+1 продолжительностью ,                 

то из (5) получим 

 +−= ++
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Полученное уравнение представляет собой закон изменения механической энергии 

системы на единицу массы на участке от ti до ti+1. Первый член представляет собой изме-

нение кинетической энергии, второй – изменение потенциальной энергии, а правая часть – 

работу сил инерции [20]. 

Для вычисления работы сил инерции примем движение на интервале интегрирова-

ния равнопеременным: 
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а для ускорения основания между точками цифровки линейную аппроксимацию: 
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С учетом (7), (8) работа сил инерции запишется в виде 
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После взятия интеграла получим 
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Исходя из закона сохранения механической энергии, можно добавить в уравнение 

(6) работу сил вязкого сопротивления Av  и работу сил сухого трения Af . Если принять 

силы вязкого и сухого трения на единицу массы соответственно 

ykQv =  и ygfsignQf −= ,    (11) 

то получим 
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В результате формула пошагового интегрирования (6) примет вид 
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Обсуждение результатов. В соответствии с формулой (5) авторами составлена                  

программа пошагового интегрирования для уравнений рассматриваемого класса. В качестве 

примера реализации программы на рис. 1 приведены примеры расчета свободных колебаний 

систем под действием импульса скорости в виде траекторий на фазовой плоскости.  

На рис.1а приведена фазовая траектория одномассовой линейной системы                        

без затухания, на рис 1б аналогичная траектория для системы с вязким с затуханием,                 

на рис.1в – для системы с демпфером сухого трения (ДСТ). При этом наглядно видно,                

что система с ДСТ затухает быстрее, поскольку в системе с вязким трением сила                                  

сопротивления падает с уменьшением амплитуды колебаний.  

На рис. 1г приведена фазовая траектория системы с нелинейной пружиной,                             

у которой жесткость возрастает с увеличением смещения и совпадает с жесткостью                   

исходной системы при смещении у0= 0.1м.  

 
Рис.1. Фазовые траектории движения сейсмоизолированной системы 

а) обычная система без демпфирования; б) то же с вязким демпфированием; 

в) то же с демпфером сухого трения;  

г) система с линейно возрастающим коэффициентом жесткости и демпфером вязкого трения 

Fig.1. Phase trajectories of movement of a seismically isolated system 

a) conventional system without damping; b) the same with viscous damping; 

c) the same with a dry friction damper; 

d) a system with a linearly increasing stiffness coefficient and a viscous friction damper 

 

На рис. 2-4 приведены результаты расчета рассмотренных примеров по акселеро-

грамме землетрясения «Бухарест». Предлагаемый алгоритм позволяет быстро анализировать 

варианты сейсмозащитных фундаментов, а также получать расчетную акселерограмму                  

по низу сейсмоизолированного здания с дальнейшим его расчетам по известным                            

конечноэлементным программам. 
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Рис.2. Хронограммы движения упругой системы с вязким демпфером при воздействии 

акселерограммы «Бухарест» 

Fig.2. Chronograms of the movement of an elastic system with a viscous damper under the 

influence of the “Bucharest” accelerogram 

 

 
Рис.3. Хронограммы движения упругой системы с демпфером сухого трения при воз-

действии акселерограммы «Бухарест» 

Fig.3. Chronograms of the movement of an elastic system with a dry friction damper under 

the influence of the “Bucharest” accelerogram 

 

 
Рис.4. Хронограммы движения системы с линейно возрастающей жесткостью                                                      

и демпфером вязкого трения при воздействии акселерограммы «Бухарест» 

Fig.4. Chronograms of the movement of a system with linearly increasing rigidity                                

and a viscous friction damper under the influence of the “Bucharest” accelerogram 

 

Вывод. Предлагаемый подход прост в реализации и не требует обычно                                 

подцифровки акселерограмм по сравнению. с известными, более общими численными                          

методами интегрирования дифференциальных уравнений, применяемых в сейсмических 

расчетах [11, 12].  
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