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Анотація. У статті розглянуто варіант гасіння коливань сталевих ферм декоративних елементів
центрального входу громадської будівлі, які підвладні ефектам вихрового збудження коливань у
вітровому потоці. Описано натурні динамічні випробування конструкцій, у ході яких були визна�
чені їх основні динамічні характеристики. Аналіз результатів випробувань показав необхідність
встановлення додаткових пристроїв (гасників) для зниження амплітуд коливань конструкцій у ре�
зонансному режимі. Для визначення оптимальних параметрів динамічних гасників коливань вико�
нано їх розрахунок, який враховує спільну дію фермової конструкції і гасника. Пластинчасті гасни�
ки коливань були виготовлені та встановлені на конструкції. З метою отримання інформації про
ефективність застосування пластинчастих гасників коливань були проведені натурні динамічні
випробування роботи конструкцій з ними і без них.

Ключові слова: динамічний гасник коливань, динамічні випробування, вихрове збудження
коливань.
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Аннотация. В статье рассмотрен вариант гашения колебаний стальных ферм декоративных элемен�
тов центрального входа общественного здания, которые подвержены эффектам вихревого возбуж�
дения колебаний в ветровом потоке. Описаны натурные динамические испытания конструкций, в
ходе которых были определены их основные динамические характеристики. Анализ результатов
испытаний показал необходимость установки дополнительных устройств (гасителей) для сниже�
ния амплитуд колебаний конструкций в резонансном режиме. Для определения оптимальных па�
раметров динамических гасителей колебаний выполнен их расчет, учитывающий совместное дей�
ствие ферменной конструкции и гасителя. Пластинчатые гасители колебаний были изготовлены и
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установлены на конструкции. С целью получения информации об эффективности применения пла�
стинчатых гасителей колебаний были проведены натурные динамические испытания работы кон�
струкций с ними и без них.

Ключевые слова: динамический гаситель колебаний, динамические испытания, вихревое
возбуждение колебаний.
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Abstract. The paper deals with the option vibrations damping of steel girders decorative elements of the
main entrance of public buildings that are subjected to the effects of eddy excitation of vibrations in the
wind flow. The full�scale dynamic tests of structures have been described, in which their main dynamic
characteristics have been identified. The analysis of test results showed the necessity of installing additional
devices (dampers) to decrease the vibration amplitude at the resonant mode. The calculation, which takes
into account the combined effect of the girder and damper, to determine the optimal parameters of dynamic
damper of vibrations has been made. The plate dampers of vibrations have been made and erected on the
construction. The full�scale dynamic tests of constructional operation with vibration dampers and without
in order to obtain a piece of information of application efficacy of plate dampers have been carried out.

Keywords: dynamic damper of vibrations, dynamic tests, eddy excitation of vibrations.

Введение

Проблема гашения колебаний конструкций се�
годня актуальна не только в строительстве, но и
в других областях техники. В подвижном транс�
порте применяется огромное количество специ�
альных демпфирующих устройств, которые сни�
жают амплитуды вынужденных колебаний кон�
струкций. Это различные гасители (в том чис�
ле – динамические и ударные) и поглотители ко�
лебаний, виброударные демпферы, листовые
рессоры с сухим трением, клиновые амортиза�
торы и др. В строительстве применение демп�
фирующих устройств, как правило, вызвано
большой динамической составляющей внутрен�
них усилий. Одинаково важным является гаше�
ние колебаний как отдельных длинномерных
сооружений типа высотных относительно гиб�
ких зданий, башен (сплошных и решетчатых,
стальных и железобетонных), труб, мачт и т. п.,
так и их элементов [4, 9]. При действии ветро�

вых, сейсмических, транспортных, технологи�
ческих и других динамических нагрузок возни�
кают колебания всего сооружения, амплитуды
которых необходимо уменьшать [2].

В 2013 г. в процессе реализации проекта ре�
конструкции бывшего Дома культуры в г. Гор�
ловка возникла задача гашения колебаний
длинномерных ферменных конструкций кон�
сольного типа (рис. 1).

В соответствии с замыслом архитекторов
декоративные пилоны главного входа, которые
впоследствии подлежали облицовке композит�
ными материалами, заламываются по парабо�
лической кривой, образуя конструкцию взле�
тающего «крыла».

Декоративные элементы, представляющие
собой отдельные несвязанные консольные эле�
менты вылетом 6–7 м, в ветровом потоке со�
вершают сложные колебания. В связи с не�
ординарностью формы центрального фасада
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модель обтекания консольных элементов вет�
ровым потоком может быть получена продув�
кой модели здания в аэродинамической тру�
бе. Как таковое ветровое давление на данные
элементы при расчетах на прочность и жест�
кость не велико, и при проектировании вопрос

несущей способности и отсутствия устойчивых
резонансных колебаний решался применением
каркаса из стальной фермы с поясами из про�
катных двутавров № 18 (рис. 2), что обеспечи�
вало необходимую прочность и жесткость кон�
струкций.

Рисунок 1. Общий вид ферменных конструкций без обшивки.

Рисунок 2. Общий вид Г�образной фермы декоративных элементов фасада.
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Наибольшую проблему в данном случае
представляют резонансные явления, при кото�
рых амплитуды перемещений имеют суще�
ственное значение. Из�за плотности спектра
низших частот в данном случае могут возникать
эффекты биений. Одним из наиболее опасных
видов резонансных возмущений для данных
декоративных элементов фасада является эф�
фект вихревого возбуждения колебаний в по�
токе ветра [2, 3, 5–7, 8, 12], при котором могут
возникать устойчивые вибрации повышенного
уровня поперек ветрового потока при перио�
дичном срыве вихрей (вихрей Кармана). Ам�
плитуды этих колебаний зависят от формы по�
перечного сечения элементов, жесткостных и
диссипативных свойств элементов в плоскости
колебаний [8–10].

В процессе строительства были внесены из�
менения в проектные решения, которые изме�
нили схему закрепления ферм декоративных
элементов фасада. В этой связи возникла зада�
ча экспериментальной проверки предусмотрен�
ных в расчетных схемах динамических харак�
теристик декоративных элементов фасада, тем
более что некоторые параметры колебательных
систем, например диссипативные характери�
стики, можно уточнить только при проведении
натурных испытаний [11, 13].

Натурные испытания

Целью проведения натурных испытаний явля�
лось определение фактических динамических
характеристик и определение необходимости
применения специальных гасителей колебаний
для стальных ферм.

Собственные и вынужденные колебания кон�
струкций создавались с использованием виб�
ромашины электромеханического эксцентри�
кового типа (рис. 3), созданной в ДонНАСА. Она
имеет два синхронно вращающихся во встреч�
ных направлениях эксцентрика, приводимых в
действие электромотором. Машина закрепля�
ется на конструкцию и плавное изменение угло�
вой скорости вращения валов вибромашины
дает возможность изучать поведение конструк�
ции при разных частотах возмущающей силы.

Для определения динамических параметров
конструкций ферм вибрационная машина за�
креплялась на отдельных типовых элементах
(рис. 3), вызывались колебания в плоскости

ферм и регистрировались вынужденные коле�
бания при работе машины и собственные ко�
лебания на «выбеге» (рис. 4) [1, 4].

Записанные виброграммы собственных ко�
лебаний подвергались камеральной обработке
и определялись частоты и логарифмические
декременты колебаний, которые сравнивались
с величинами, принятыми при проектирова�
нии. Анализ динамических параметров ферм
показал, что изменение конструктивной схемы
привело к повышению жесткости опорных за�
креплений и пространственной конструкции в
целом. На основании перерасчета конструкций
с использованием полученной эксперимен�
тальной информации по условию возникнове�
ния стабильных резонансных колебаний в усло�
виях их вихревого возбуждения потоком вет�
ра было принято решение об использовании га�
сителей колебаний для поглощения энергии
колебаний ферменных конструкций.

Для снижения амплитуд колебаний в резо�
нансном режиме ферменных конструкций де�
коративных элементов входной группы были
применены специальные пластинчатые гасите�
ли (рис. 5).

Расчет гасителя колебаний

Гаситель состоит из консольно закрепленной
на ферме пластины с сосредоточенной на краю
массой, которая может для точной настройки
перемещаться вдоль пластины. Настройка га�

Рисунок 3. Общий вид вибромашины, установлен�
ной на конструкции.
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сителя производится перемещением массы так,
что в резонансном режиме колебаний фермы
демпфер колеблется в противофазе к основной
конструкции, что приводит к уменьшению ам�
плитуды колебаний основной конструкции и
рассеиванию энергии колебаний.

Совместную работу горизонтальной части
ферменной конструкции и гасителя колебаний
представляем в виде системы с двумя степеня�
ми свободы (рис. 5).

Приложив гармоническую возмущающую
силу P(t)

 
=

 
P sin t к длинномерным конструк�

циям фасада (массе m
1
), получим систему урав�

нений:

1 1 2

2 1 2

sin ;
0,

y ay by q t
y cy cy (1)

где 1 2 2 2

1 1 2 1

,   ,   ,   .k k k k Pa b c q
m m m m

б)

а) б)

Рисунок 4. Регистрация колебаний ферм: а) установленный пьезодатчик; б) запись процесса колебаний.

Рисунок 5. Схема пластинчатого гасителя колебаний: а) расчетная схема (1 – ферменная конструкция, 2 –
гаситель колебаний); б) установленный гаситель на конструкции фермы.

а)
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Учитывая, что при 2 2c k m  масса m
1

не перемещается, выбираем оптимальные па�
раметры гасителя колебаний. Таким парамет�
ром является длина (вылет) l консоли пластин�
чатого гасителя колебаний:

3 2
2

3EIl
m

. (2)

В результате добиваемся того, что фермен�
ная конструкция будет максимально переда�
вать энергию колебаний гасителю, несмотря на
то что возмущающая нагрузка приложена
именно к ферме. Масса динамического гасите�
ля колебаний лежит в пределах 1–3 % от мас�
сы горизонтальной части ферменной конструк�
ции.

Также, для увеличения диссипативных сил
при колебаниях ферм, применены специальные
прокладки из фторопласта в местах примыка�
ния к стальным фермам облицовки из компо�
зита, что позволяет повысить диссипативные
характеристики готового конструктива.

Установленный на ферме гаситель подвер�
гался процессу «тонкой» настройки путем пе�

ремещения сосредоточенной массы вдоль пла�
стины, и фиксировались амплитуды колебаний
в резонансном режиме для конструкций с га�
сителем и без него. При этом отсутствующая
на момент проведения настройки демпфера
распределенная по длине фермы масса внеш�
ней обшивки из композитных материалов до�
бавлялась как эквивалентная сосредоточенная
масса на краю консоли частично за счет массы
вибромашины, частично за счет дополнитель�
но закрепленного груза.

Результаты анализа изменения амплитуды
колебаний фермы при установке пластинчато�
го гасителя колебаний для четырех основных
типов ферм приведены в табл. 1.

По полученным виброграммам также опре�
делялись логарифмические декременты коле�
баний конструкций в состоянии без гасителя и
с ним. Данные приведены в табл. 2.

Анализ результатов свидетельствует о том,
что применение предложенных пластинчатых
гасителей позволяет уменьшить амплитуду ко�
лебаний ферм в резонансном режиме в 1,5–2,0
раза и повысить логарифмический декремент

Примечание. Колебания вызывались вибромашиной с насаженными эксцентриками массой 1,387 кг каждый,
расположенные на расстоянии 0,06 м от оси вращения шестерни.

Таблица 1. Амплитуды колебаний края консоли стальных ферм

  
 

  
  ,  

  
  

,  

  
   

 
  1 3,5 2,4 1,45 
  2 3,0 2,0 1,50 
  3 2,8 1,6 1,75 
  4 2,7 1,6 1,68 

Таблица 2. Логарифмические декременты колебаний ферм

  
 

 
  
  

 
  
  

  
 

  
  1 0,0070 0,0273 3,90 
  2 0,0088 0,0277 3,15 
  3 0,0077 0,0278 3,61 
  4 0,0081 0,0285 3,52 
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колебаний в 3,0–3,5 раза. Используя экспери�
ментально подтверждённые результаты по сни�
жению амплитуды и повышению логарифми�
ческого декремента, обосновано отсутствие про�
явления устойчивых резонансных колебаний
при вихревом возбуждении для конструкций с
установленными гасителями. В результате бы�
ло принято решение о реализации пластинча�
тых гасителей на всех фермах декоративных
элементов центрального входа в здание (рис. 6).

Выводы

1. По результатам проведенных натурных ди�
намических испытаний декоративных эле�

ментов центрального входа, в ходе которых
были определены фактические динамиче�
ские характеристики колебаний конструк�
ций, сделан анализ и обоснование примене�
ния специальных гасителей колебаний.

2. Предложен вариант специального пластин�
чатого гасителя колебаний, который позво�
ляет повысить логарифмический декремент
колебаний в 3,0–3,5 раза и уменьшить ам�
плитуду колебаний ферм в резонансном ре�
жиме в 1,5–2,0 раза. Произведена установ�
ка и настройка гасителя для ряда ферм.

3. Обосновано применение пластинчатых га�
сителей для всех стальных ферм декоратив�
ных элементов центрального входа.
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