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В.С. Семенов, А.В. Токарский, Т.П. Алферова

Рассматриваются конструктивные решения упругопластичных энергопоглотителей, применяемых в сталь-
ных каркасах сейсмостойких зданий.
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The article discusses the design decisions elastic energy absorbers used in steel framed buildings.
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При проектировании зданий и сооружений 
в сейсмических районах, большое внимание уде-
ляется проблеме снижения сейсмических нагрузок. 
Одним из способов решения этой проблемы явля-
ется установка на здание (сооружение) гасителей 
колебаний. Гасители используют для подавления 
колебаний различных направлений. Параметры 
дополнительной системы, которую представляет 
собой гаситель, подбираются такими, чтобы мас-
са гасителя колебалась в режиме антирезонанса. 
В идеальном случае динамическая сила должна 
уравновешиваться силами, возникающими в упру-
гой связи гасителя. Однако в силу несовершенств 
реальной системы (в частности, из-за наличия зна-
чительного поглощения энергии при колебаниях 
конструкции), полностью нейтрализовать ее пере-
мещения невозможно.

В последние годы активно развивается направ-
ление сейсмозащиты, связанное с использованием 
специальных гасителей – упругопластических 
устройств, так называемых энергопоглотителей 
(рисунок 1), поглощение энергии в которых проис-
ходит за счет пластического деформирования ста-
ли. Достоинством таких поглотителей является то, 
что они имеют небольшие размеры, их можно ис-
пользовать в сооружениях различных конструктив-
ных схем, они надежны в работе, обладают высо-
кой энергопоглощающей способностью и возмож-
ностью легкой замены в случае необходимости.

Энергопоглощающие устройства различают 
по конструктивному выполнению рабочих элемен-

тов и по способу их деформирования. Наиболее 
перспективными являются упругопластические 
энергопоглощающие устройства, устанавливаю-
щиеся в систему вертикальных связей по колоннам.

Все элементы энергопоглотителей, работаю-
щие в пластической стадии, должны изготавливать-
ся из пластичной стали марок: ВСт3сп5, 09Г2, 14Г2, 
15ХСНД, а конструктивные формы этих элементов 
должны отличаться плавностью, что позволяет избе-
жать концентрации деформаций и повысить цикли-
ческую прочность и долговечность энергопоглоти-
телей. Некоторые конструктивные решения энерго-
поглотителей показаны на рисунке 1 [1].

В зависимости от характера работы конструк-
тивные формы энергопоглотителей можно разде-
лить на несколько групп. В первую группу можно 
отнести стержневые энергопоглотители. Выполня-
ются они из круглых стержней либо пластин. Та-
кие энергопоглотители устанавливаются в каркасах 
с жесткими диафрагмами и полураскосными связя-
ми.  Их главные недостатки – высокая сложность 
изготовления и относительно низкая удельная 
энергоемкость.

Ко второй группе относятся кольцевые энерго-
поглощающие устройства (рисунок 2). Они очень 
хорошо работают в пластической стадии на зна-
копеременные малоцикловые нагрузки, также они 
просты в изготовлении. Данные энергопоглотители 
двутаврового сечения рекомендуется устанавли-
вать в крестовых связях, работающих на растяже-
ние и сжатие. Для повышения энергопоглощающей 
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способности кольца его пояса изготавливают раз-
ного сечения, стенки выполняют из гофрированной 
стали. При большой длине раскосов, рациональ-
ным считается установка бикольцевого энергопо-
глотителя, изготовленного из круглых труб. Кон-
струкция узловых креплений обеспечивает работу 
крестовых связей только на растяжение, что выгод-
но при большой их гибкости. Модифицируя пара-
метры колец можно обеспечить их одновременную 
работу в пластической стадии, если нужно – толь-
ко одного из них. Монтаж конструкции упрощают 
болтовые соединения со связями.

Энергопоглотители третьей группы – трубча-
тые энергопоглощающие устройства, обладающие 
высокой энергопоглощающей способностью. Вы-
полняются такие устройства из полуколец толстых 
круглых труб с узловыми соединениями на болтах. 
Трубчатые энергопоглотители просты в изготовле-
нии и монтаже, устанавливаются они в полураскос-
ных и портальных связях. При изменении ширины 
колец по эпюре изгибающих моментов, в пластиче-
скую работу включается 60–80 % объема металла, 
что повышает удельную энергоемкость трубчатых 
энергопоглотителей.

Поглощение энергии у энергопоглотителей 
балочного типа (рисунок 3) идет за счет пластиче-
ской работы изгибаемого элемента двутаврового 
сечения. Они устанавливаются по колоннам вме-
сто связей, имеют Т-образную форму. Балочный 
элемент выполняется с гофрированной стенкой 
и зонами равного сопротивления, что повышает 
энергоемкость таких энергопоглотителей. Установ-
ка балочных энергопоглотителей вместо обычных 

связей повышает деформативность каркаса, что по-
зволяет уменьшать сейсмические нагрузки в невы-
соких зданиях. Основным недостатком таких энер-
гопоглотителей является большой расход металла. 
Энергопоглотители балочного типа можно отнести 
к четвертой группе.

К пятой группе относятся энергопоглотители, 
работающие на сдвиг (рисунок 4). Формы таких 
энергопоглотителей разнообразны. Они обладают 
наибольшей удельной энергоемкостью, просты 
в изготовлении и очень жесткие, что важно для вы-
соких зданий [2].

Также возможно применение комбинирован-
ных систем сейсмозащиты, объединяющих две или 
более активных и пассивных систем, что позволяет 
более полно использовать положительные свойства 
каждой отдельной системы и уменьшить влияние 
их отрицательных свойств. 

Примером такой системы является комбиниро-
ванный динамический гаситель колебаний торсион-
ного типа (рисунок 5), работающий следующим об-
разом. При возникновении колебаний защищаемого 
объекта тяга-подвеска передает усилия на пружину 
кручения, которая под действием этих усилий изги-
бается, растягивается и закручивается, что приводит 
к увеличению ее длины и уменьшению внутреннего 
диаметра. Уменьшение диаметра пружины кручения 
обеспечивает плотное облегание витками пружины 
кручения плеча торсиона и возникновение дополни-
тельных сил трения по поверхностям соприкосно-
вения. Хомут, облегающий плечо торсиона, препят-
ствует его изгибным деформациям и обеспечивает 
работу только на кручение [3].

Рисунок 1 – Энергопоглотители: а – кольце-
вой; б – трубчатый; в – балочный;  

г – сдвиговый

Рисунок 2 – Кольцевые энергопоглотители:  
1 – двутаврового сечения; 2 – листового сечения
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Конструкция КДГКТТ позволяет устанавли-
вать его в крестовых связях рамно-связевых карка-
сов промышленных и гражданских зданий [3].

Таким образом, при проектировании зданий 
и сооружений, предназначенных для строительства 
в сейсмических районах, рекомендуется применять 
активные системы сейсмозащиты, которые снижа-
ют сейсмические нагрузки. Обычные мероприятия 

по сейсмозащите (пассивные системы) сводятся 
в основном к повышению несущей способности 
элементов и конструкций. Такие мероприятия не 
снижают сейсмических нагрузок на здания и со-
оружения, а только учитывают их. 

Применение энергопоглотителей уменьшает 
энергию сейсмического воздействия на каркас зда-
ния. В этом случае усилия в основных элементах 

Рисунок 3 – Энергопоглотители балочного типа Рисунок 4 – Сдвиговые энергопоглотители: 1 – для кре-
стовых связей; 2 – для раскосных связей; 3 – для полу-
раскосных связей; 4 – с расцентрированными связями

а                            б

в
Рисунок 5 – Комбинированный ДГКТТ: а – общий вид; б – вид сбоку; в – вид сверху; 1 – вал торсиона;  

2 – защищаемый объект; 3 – тяга-подвеска; 4 – пружина кручени; 5 – крепежный элемент; 6 – хомут
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каркаса уменьшаются, что приводит к экономии 
стали и повышению сейсмостойкости зданий. Эле-
менты энергопоглотителей должны изготавливать-
ся из стали с высокими пластическими свойствами.

Представляется целесообразным продолжить 
исследования работы каркасов зданий из легких 
стальных тонкостенных конструкций с энергопо-
глотителями торсионного типа.
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