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Аннотация. Проведены исследования с целью анализа поведения высотного сооружения на различные 

кинематические воздействия с учетом нелинейных и вязкоупругих свойства материала. Разработан обобщенный 

подход для динамического расчета высотных сооружений и построены амплитудно-частотные характеристики 

сооружений для различных точек сооружения. Исследование динамического поведения высотного сооружения при 

учете различных по природе нелинейных и диссипативных свойств материала показывает, что совместный учет 

всех этих свойств приближает получаемую картину к наблюдаемой действительности. Здесь амплитуда колебаний 

сооружения не бесконечно растет, а с течением времени постепенно снижается и максимально возможный учет 

нелинейных и диссипативных свойств материала приводит к скорейшему затуханию колебаний. 
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Abstract. Studies have been carried out to analyze the behavior of a high-rise structure on various kinematic effects, taking 

into account the nonlinear and viscoelastic properties of the material. A generalized approach has been developed for the 

dynamic calculation of high-rise structures and the amplitude-frequency characteristics of structures for various points of 

the structure have been constructed. The study of the dynamic behavior of a high-rise structure, taking into account the 

non-linear and dissipative properties of the material, which are different in nature, shows that the joint consideration of all 

these properties brings the resulting picture closer to the observed reality. Here, the vibration amplitude of the structure 

does not increase infinitely, but gradually decreases with time, and the maximum possible consideration of the nonlinear 

and dissipative properties of the material leads to the fastest damping of the vibrations. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование и строительство высотных сооружений требует обеспечения их надежной 

эксплуатации при различных динамических воздействиях. Это, в свою очередь, диктует условия 

ограничения и уменьшения уровня колебаний конструкций от вредного динамического воздействия. К 

настоящему времени известны различные методы и средства борьбы с недопустимыми колебаниями 

конструкций, например, изменение жесткостных параметров конструкций, повышение демпфирующих 

свойств путем использования материалов и конструкций с высокой поглощающей способностью, 

применение виброизоляции и разнообразных гасителей колебаний.  

В практикуемых строительных нормах динамическая расчетная модель осесимметричных 

сооружений (высотные трубы, градирни и пр.) принимается в виде упругой консоли с распределенной 

или сосредоточенной массой, что не позволяет учитывать ряд факторов - реальную геометрию, 

конструктивные особенности, пространственный характер работы сооружения, диссипативные свойства 

материала сооружения и другие, непосредственно влияющие на искомые значения динамических 

характеристик и напряженно-деформированное состояние (НДС) сооружений при различных 

воздействиях. В результате этого найденные значения искомых величин будут заметно отличаться от 

действительных. 

Исследования собственных колебаний высотных осесимметричных сооружений (дымовых труб) 

показали, что несмотря на имеющиеся различия в характере высших форм колебаний рассматриваемых 

сооружений, основные (изгибные, продольные и крутильные) формы и соответствующие им частоты 

собственных колебаний не зависят от размерности выбранной расчетной модели. Поэтому исследования 

динамического поведения сооружения в неустановившемся режиме с учетом упругого, вязкоупругого и 

нелинейного деформирования материала можно провести в рамках одномерной модели. Простота 

расчетной модели позволяет детально изучить влияние различных законов изменения воздействия и 

различных законов деформирования материала на динамическое поведение сооружений. 

Практика современного строительства в сейсмических районах требует исследования динамического 

поведения конструкций и совершенствования методики их расчета с учетом не только геометрических 

особенностей конструкций, но также с учетом нелинейных и диссипативных свойств материала 

сооружения. Практические способы расчета базируются обычно на динамическом анализе сооружений 

как линейно упругих систем. Однако инструментальные данные и результаты инженерного анализа о 

характере работы сооружений при сильных землетрясениях указывают на то, что жесткость сооружений 

не всегда остается постоянной. Поэтому параметры действительной реакции сооружений необходимо 

определять только с помощью нелинейного анализа, позволяющего разработать более обоснованные 

методы проектирования и строительства.  

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В этой статье рассматриваются вынужденные колебания высотных сооружений (рис.1) с кольцевым 

поперечным сечением F(z) и кусочнопостоянным наклоном образующих. Материал сооружения 

обладает нелинейными и диссипативными свойствами. 

Здесь представлен общий случай, когда учитываются и нелинейные и вязкоупругие свойства 

материала. В этом случае используются разработанная нами постановка [4-8] и это не допускает каких-

либо упрощений в правой части разрешающей системы нелинейных интегро-дифференциальных 

уравнений. 

Уравнение имеет вид (1): 

[M]{ w (t)}+[K]{w(t)}={P(t)}+ R t K

t

1

0

( )[ ]  {w}d+EJ1{V(t)}-EJ1 R t d

t

2

0

( )   {V(t)} (1) 

с однородными начальными условиями: 

u(z,0)=0,   




u z

t

( , )0
0 .     (2) 

Задача заключается в определении перемещений точек сооружения в различные моменты времени. 

Нелинейная система интегро-дифференциальных уравнений (1) с начальными условиями (2) решается 

методом Ньюмарка. 
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Рис.1. Модель высотного сооружения 

Fig.1. High-rise building model 

 

Уравнение (1) при задаваемых начальных условиях (2) решается методом прямого интегрирования с 

помощью численной пошаговой процедуры. Нами для решения системы уравнений (1) использовался 

метод Ньюмарка [9-10], основанный на независимых разложениях w(ti+) и ее производной в ряды по 

степеням , при удержании членов, содержащих третью производную wi. Коэффициенты при 

остаточных членах  и  выбираются из условия обеспечения безусловной сходимости процесса 

интегрирования: 

w t w w w wi i i i i( )        




2

3

2
 

 ( )   w t w w wi i i i     2      (3) 

Заменяя 
 

w
w w

i

i i


1


, запишем выражения для перемещений и скоростей (3) в виде: 

w w w w w wi i i i i i     1

2

3

12



  (   )    (4) 

  (   )w w w w wi i i i i    1

2

1       (5) 

Тогда полученное из (4) ускорение (6): 

 ( )  w w w w wi i i i i     








1 2 1

1 1
1

1

2  
   (6) 

подставим в выражение для скорости (5): 

 ( ) w w w w wi i i i i    








  









1 1 1

2
2









 


   (7) 

Для отыскания решения wi1
 для момента времени ti+1 общее уравнение движения запишется в 

следующем виде: 

[M]  [ ]  [ ] { }w C w K w Pi i i i     1 1 1 1     (8) 

После подстановки в (8) полученных выражений для ускорений (6) и скорости (5), получим 

алгебраическую систему уравнений: 

[A]{wi+1}={Ri+1}       (9) 

где:  [A]=[K]+
1

2
[ ]M  

{Ri+1}={Pi+1}+[M]
1 1 1

2
12  

{ } {  } { }w w wi i i  


















 +{Wi},   (10) 
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где: 

{Wi}= R t K

t

1

0

( )[ ]  {wi}d+E{Vi}-E R t d

t

2

0

( )   {Vi}   (11) 

Для решения полученной системы уравнений необходимо задание в начальный момент значений 

перемещений {w0}, скорости  w 0  и ускорений { }w 0 . Обычно принимают { }w 0 =0. 

Метод Ньюмарка безусловно устойчив, если  
2

0 5 0 25 0 5. , , ,     . 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В такой общей постановке с помощью разработанной методики и созданной программы для ЭВМ 

исследованы задачи в линейной, нелинейной и вязкоупругой постановках. Параметры вязкости R1 

принимаются R2=2R1;  = 120000. 

 

1. Резонансный режим и синусоидально-затухающее воздействие. 

Рассматриваются вынужденные колебания нелинейно-вязко-упругой высотной трубы при 

кинематическом возбуждении основания по гармоническому закону. Полученные горизонтальные 

перемещения для точки трубы z=325м показаны на рис.2. Этим перемещениям соответствует линия со 

звездочками. Здесь же для сравнения сплошной линией представлено решение для той же точки 

линейно упругого сооружения. 

 
-*-*-* - нелинейно вязкоупругое решение 

_____ - линейно упругое решение 

 
 

Рис.2. Вынужденные колебания точки z=325м трубы с учетом нелинейно вязкоупругих свойств материала при 

воздействии w 0 =0.1Asin(1.68t) 

Fig.2. Forced vibrations of a point z=325m pipes, taking into account the nonlinear viscoelastic properties of the material 

when exposed to
 
w 0 =0.1Asin(1.68t) 

 

Анализ представленных результатов показывает, что общий случай, когда учитываются нелинейные 

и вязкие свойства материала приводит к наибольшему уменьшению амплитуд перемещений точек 

высотного сооружения по сравнению со всеми предыдущими вариантами. 

 

2. Синусоидально-затухающее воздействие. 

Аналогичные результаты получаются при синусоидально-затухающем кинематическом воздействии 

в основании трубы. Эти результаты представлены на рис.3. 
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-*-*-* - нелинейно вязкоупругое решение 

_____ - линейно упругое решение 

 
 

Рис.3. Вынужденные колебания точки z=325м трубы с учетом нелинейно вязкоупругих свойств материала при 

воздействии w 0 =0.1Asin(1.68t)ехр(-0,1t) 

Fig.3. Forced vibrations of a point z=325m pipes, taking into account the nonlinear viscoelastic properties of the material 

when exposed to
 
w 0 =0.1Asin(1.68t) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, исследование динамического поведения высотного сооружения при учете различных 

по природе нелинейных и диссипативных свойств материала показывает, что совместный учет всех этих 

свойств приближает получаемую картину к наблюдаемой в действительности. То есть амплитуда 

колебаний сооружения не бесконечно растет, а с течением времени постепенно снижается, причем 

максимально возможный учет нелинейных и диссипативных свойств приводит к скорейшему затуханию 

колебаний. 
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