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Рассмотрены современные адаптивные системы сейсмозащиты зданий и сооруже-
ний. Приводится концепция модели адаптивного фундамента. Рассмотрен принцип рабо-
ты адаптивного фундамента и его влияние на динамический коэффициент при сейсмиче-
ских колебаниях.

Сейсмическая активность – широко изученное явление, позволившее челове-
честву копнуть глубже в геологических и геофизических исследованиях. Однако 
несмотря на это, землетрясения носят разрушительный характер, что вынуждает 
жителей соответствующих регионов бороться за сохранность своих домов и стро-
ений посредством их конструктивных видоизменений. 

Под конструктивными видоизменениями понимаются корректировки стан-
дартной системы «основание-фундамент-здание» таким образом, чтобы в каждом 
из взаимодействий были обеспечены устойчивость и надежность конструкции в 
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момент подземных толчков и вибраций. За весь многовековой опыт борьбы с зем-
летрясениями было предложено более 100 запатентованных конструктивных ре-
шений [1–4], которые, в свою очередь, не раз классифицировались по различным 
характеристикам [5]. В большинстве случаев (традиционные системы) методы 
сейсмозащиты зданий предусматривают обособление основания, фундамента или 
здания друг от друга, что нарушает однородность системы и нередко приводит к 
удорожанию строительства. Однако в современном мире все большую популяр-
ность набирают системы, где новейшие демпфирующие устройства, как правило, 
являются неконструктивными, т. е. дополнительными элементами. Они укрепля-
ют цельность всей системы и выполняют ряд конструктивных и эксплуатацион-
ных функций как при наличии, так и отсутствии сейсмики [1]. 

Отдельного внимания заслуживают так называемые адаптивные системы. 
Суть этих систем отражена в самом названии: они «адаптируются» под внешние 
воздействия, изменяя свои динамические характеристики. Меняя собственные ча-
стоты здания, такие системы воспринимают энергию от землетрясений, избегая 
при этом эффект резонанса, который может быть вызван преобладающими часто-
тами колебаний земной поверхности. Данные системы сейсмозащиты начали раз-
рабатываться в СССР с начала 60-х годов ХХ века [6] и завоевали популярность 
среди зарубежных ученых тоже [6–9]. Они классифицируются (подразделяются) 
на системы с включающимися и выключающимися связями.

Принцип работы систем с включающимися связями основан на изменении 
жесткости здания в момент околорезонансных собственных частот за счет включе-
ния в работу ранее неактивных специальных конструкций. Они (эти конструкции, 
связи) в состоянии покоя (без сейсмической активности) находятся в ненапряжен-
ном (неактивном, бездействующем) «выключенном» состоянии и необходимы 
исключительно во время землетрясения при достижении перемещений несущих 
конструкций зданий заданных предельных значений. Данные связи (обычно од-
носторонние) могут быть реализованы специальными упорами-ограничителями, 
установленными с зазорами, или, например, провисающими растяжками [6, 11–13]. 
Подобные системы были широко изучены, проработаны и введены в эксплуата-
цию как отечественными, так и зарубежными учеными [2, 3, 5, 12–15], однако 
большую популярность набирают системы с выключающимися связями. 

В отличие от вышеописанных, системы с выключающимися связями участву-
ют в работе здания с момента его постройки. Основная идея таких конструкций 
заключается в том, что при исключении их действия в системе несущих конструк-
ций в момент наиболее интенсивных сейсмических воздействий, у здания резко 
уменьшается частота собственных колебаний, которые не допускают фатальных 
разрушений здания. Выключающиеся связи представляют из себя конструктивные 
элементы малой жесткости, такие как контрфорс, раскосы, связевые панели, бе-
тонные или сварные стальные шпонки, которые при землетрясении разрушаются. 
Считается, что область применения системы с выключающимися связями – это 
здания с периодом собственных колебаний не более 0,5–0,7 с [15]. При низкоча-
стотном воздействии период свободных колебаний здания с выключающимися 
связями значительно ниже величин преобладающих периодов грунта, поэтому 
резонансные явления проявляются слабо [16]. В зависимости от конструктивной 
схемы и высоты здания выключающиеся связи могут быть установлены горизон-
тально либо по высоте.

Таким образом, наряду с тем, что применимость адаптивных систем широко 
изучена и доказана на практике [4, 18], интерес к подобного рода конструкциям 
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не утихает ввиду их валидности. В местах, где вероятность сейсмической актив-
ности повышена, а также уверенно прогнозируется ее частотный состав, система 
с выключающимися связями наиболее эффективна [15]. По мнению профессора 
Айзенберга, оптимальная адаптивная сейсмоизолирующая система должна вклю-
чать в себя три главных элемента: значительную гибкость в предельном состоя-
нии, значительную начальную прочность и способность к поглощению значитель-
ной энергии [18]. 

Основываясь на вышеупомянутых аспектах, предлагается следующая кон-
струкция адаптивного фундамента: отдельно стоящие фундаменты стягиваются 
предварительно натянутыми тросами, а в месте стыкового соединения (фундамент 
с фундаментом при деформационных швах или фундамент с балкой в остальных 
случаях) укладываются резинометаллические пластины с прокладкой из фторо-
пласта (рис. 1) [20]. Применение резинометаллических пластин совместно со фто-
ропластом особенно оправданно в случае с деформационным швом, так как они 
позволяют фундаментам перемещаться относительно друг друга по вертикали в 
пределах максимально допустимых осадочных значений.

 

Рис. 1. Фундаменты с адаптивными фрикционными сейсмоизолирующими пластинами

Из преимуществ фторопласта-4 над аналогичными материалами можно вы-
делить тот факт, что он является самым стойким из всех известных металлов: 
пластмасс, металлов, стекол, эмалей, сплавов – и уже не раз предлагался иссле-
дователями в аналогичных целях [11, 20, 21]. Данный синтетический материал 
обладает низким значением коэффициента трения (по стали 0,04–0,1), он не горит, 
не стареет, обладает чрезвычайно высокой химической стойкостью; не реагирует 
с концентрированными кислотами и щелочами, не гниет. Испытания показали, что 
независимо от материала опорных элементов (были изготовлены образцы из бе-
тона и металла) коэффициент трения скольжения фторопластовой пары имеет ми-
нимальную величину порядка 0,016–0,03 при уровне обжатия более 20–30 МПа. 
Значение коэффициента трения не изменяется и при динамическом нагружении в 
интервале скоростей смещения 0,4–19 м/с [20].

Наиболее уязвимым местом с точки зрения защиты от сейсмических разру-
шений является деформационный шов. Наиболее важным вопросом является про-
работка конструкции данного шва в фундаментной части. Следует учитывать то, 
что части здания должны быть связаны между собой, но такая связь должна не 
допускать разрушение объекта при землетрясениях, а, наоборот, гасить колебания. 

Строительные конструкции, здания и сооружения



53Приволжский научный журнал, 2022, № 2

На основании этого убеждения проведем анализ предложенного фундамента при 
его расположении в деформационном осадочном шве.

Работа данного типа фундамента основывается на том, что до определенных 
предельных значений сдвиговых сил он работает как монолитная конструкция, 
а при околорезонансных нагрузках начинает работать как два раздельных фун-
дамента, сдвигающихся относительно друг друга, что изменяет собственные ча-
стоты здания и позволяет избежать резонанса. Поэтому критически важным для 
данного типа фундамента является контролирование сил трения по поверхности 
контакта за счет применения фторопластовых прокладок с заданным коэффициен-
том трения и определенного натяжения в тросах, обжимающих две части фунда-
мента с заданной силой.

Зависимость между силой обжатия N и силой трения T по поверхности кон-
такта принята линейной по закону Амонтона – Кулона 

T = μ N, в интегральном виде:

T = τ(x, y) ∙ dA =  μ(σ(x, y)) ∙ σ(x, y) ∙ dA,           (1)

где τ(x, y) – функция, описывающая распределение касательных напряжений по 
поверхности контакта между фундаментами;

σ(x, y) – функция, описывающая распределение нормальных напряжений об-
жатия в сечении поверхности контакта между фундаментами;

μ(σ)– функция, описывающая распределение коэффициентов трения по по-
верхности контакта фторопласт-сталь в зависимости от σ(x, y).

Рис. 2. К расчету усилия обжатия стальных канатов 

Напряжения τ(x, y) и σ(x, y) определяются численным методом и при рас-
чете представляются в виде полей напряжения. В первом приближении считаем 
распределение касательных напряжений равномерным, а коэффициент трения 
постоянным, не зависящим от величины нормальных напряжений. Тогда закон 
Амонтона – Кулона запишется в виде:

T = τA = μ σi Ai ,                                            (2)

где τ – усредненное значение касательных напряжений;
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A – площадь поверхности трения;
σi – нормальные напряжения в i-м тросе;
Ai  – площадь сечения i-го троса;
σi Ai = Ni  – продольное усилие натяжения i-го троса (см. рис. 2).
При достижении во время резонанса сдвигающей силы T = τA, превышающей 

значение силы трения покоя Tп, произойдет сдвиг фундаментов относительно друг 
друга и переход силы трения покоя Tп в силу трения скольжения Tс (см. рис. 3).

 

Рис. 3. Зависимость силы трения Tтр от сдвигающего усилия T

Задание конкретного значения натяжения стальных канатов внутри фунда-
мента способствует контролируемому переходу работы фундаментов из упругого 
состояния в податливое и переходу силы трения покоя в силу трения скольжения. 
То есть после достижения конкретной частоты колебания фундаменты работают 
отдельно друг от друга.

Рассмотрим влияние принятой конструкции фундаментов на значение дина-
мического коэффициента. Зависимость динамического коэффициента для двух ти-
пов фундамента (с классическим осадочным швом и швом в составе адаптивной 
системы) от частоты колебаний грунта представлена на рис. 4.  

Рис. 4. Графики зависимости динамического коэффициента от частоты колебаний грунта 
для двух типов фундамента

Tтр
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Таким образом, при организации антисейсмического шва между фундамен-
тами с адаптивными фрикционными сейсмоизолирующими пластинами динами-
ческий коэффициент снижается примерно в 3 раза по сравнению с классическим 
осадочным швом. Следовательно, уменьшаются значения собственной частоты 
колебания конструкции, абсолютные ускорения, а также инерционные сейсмиче-
ские нагрузки, что приводит к гашению колебаний. 
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The article considers modern adaptive systems of seismic resistance of buildings and 
structures. A conception of a model of an adaptive foundation is suggested. The principle of 
operation of the adaptive foundation and its influence on the dynamic coefficient during seismic 
vibrations are considered.
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Приводится краткий обзор фланцевых соединений. Производится расчет фланцевых 
узлов в программе IDEA StatiCa: непрорезной и прорезной фланцевые узлы без ребер жест-
кости; непрорезной и прорезной фланцевые узлы с ребрами жесткости. Выполняется срав-
нение результатов расчета.

Фланцевое соединение представляет собой систему, которая состоит из со-
вместно работающих пластин фланцев, болтов, сварных швов и соединяемых 
элементов в непосредственной близости от фланца либо между ними (рис. 1) [1].         
В данном соединении внешние растягивающие усилия передаются через предва-
рительно натянутые пакеты «фланец-болт», а сжимающие – через плотное касание 
фланца.


