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Аннотация 

В статье излагается перемещения кинематических опор от горизонтальном нагрузке. 

Разработан основ определении величин перемещении от горизонтальных нагрузок при 

различными виде конструктивными элементами типа КФ. 
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В течение последних 40 лет в СНГ и многих зарубежных странах с формулировалось 

новое направление по обеспечению сейсмостойкости зданий и сооружений. Оно 

характеризуется разработкой специальных конструктивных систем, поучивших название 

«системы активной сейсмозащиты» применение которых позволяет снизить величинах 

инерционных сейсмических нагрузок на сооружения и в определенных пределах 

управлять механизмом деформирования сооружений при землетрясениях (или, по 

крайней мере, регулировать его) [1]. В СНГ и дальнего за рубежом в последние годы 

получает распространение системы сейсмоизоляции, получившие название системы с 

кинематическими опорами. Кинематические опоры, используемые для сейсмоизоляции 

зданий, состоят из эллипсоидов вращения или стойки со сферическими поверхностями 

торцов, они располагаются между фундаментов и надземными конструкциями зданиями 

[2]. При этом эти опоры размещаются, как правило, в местах пересечения продольных и 

поперечных стен. Каждая опора имеет две сферические поверхности, поэтому между 

фундаментом и надземными конструкциями создается трение качения. При их 

качественном изготовлении и монтаже существенно снижаются величины сейсмической 

нагрузки и соответственно усилия в несущих конструкциях зданий.  

Я.М.Айзенбергом, М.М.Деглиной и А.М.Мелентьевым проведены испытания натурного 

фрагмента здания с комбинированной системой сеймозащиты [1, 2].Система 

сейсмоизоляции расположена между ростверком и жестким фундаментом здания. 

Проводились статический и динамические испытания (рис.1), которые показали, что такая 

система предохраняет конструкцию здания от пиковых перегрузок. 
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Рис.1. Испытания фрагмента здания с системой сейсмозащиты и 

выключающимися связями. 1-испытываемый фрагмент; 2-силовая металлическая 

рама; 3 - домкрат; 

4 - манометр; 5 - регистрирующие приборы; б - перегруз фрагмента 

Зависимость, полученная экспериментальным путем сложная, а расчеты ведутся для 

простых часто линейных диаграмм. Проведен теоретический анализ изменений 

характеристик восстанавливающей силы всего здания в зависимости от геометрических 

параметров элементов сейсмозащиты. На зависимости «восстанавливающая сила – 

смещение» влияют пять геометрических параметров. Это радиусы кривизны r1 и r2 двух 

поверхностей сфероидов, расстояние h между центрами сфер, из которых описаны 

поверхности сфероида и два радиуса и R1 и R1 верхней и нижней поверхностей, по 

которым перекатываются сфероид. В рассматриваемых различные сочетания этих пяти 

параметров. При колебания сфероида с одинаковыми радиусами и высотой h, 

перекатывающегося по одинаковым вогнутым поверхностям с радиусом R1 и R1 (рис.2). 

При движении фундамента во время землетрясения, сфероиды выходят из положения 

равновесия, уменьшая движение, передаваемое от фундамента на сооружение, снижая 

этим эффект землетрясения исходное-положение возвращаются за счет веса здания, 

поэтому такие системы сейсмоизоляции называют гравитационными. 
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Рис.2.1.1. Движение кинематической опоры (сфероид вращения) по вогнутой 

поверхности: а) начальный момент; б) во время землетрясения Обозначение: Q - вес 

здания; O1,- центр верхнего радиуса кривизны (r1) сфероида; O2 - центр радиуса 

кривизны (R) верхней вогнутой поверхности; h-расстояние от центра сфероида до 

точки 0; Р-восстанавливающая сила; I - плита цокольного этажа; 2 - сфероид 

вращения; 3 - плита фундамента. 

В положении равновесия расстояние между вершиной вогнутой поверхности фундамента 

и вершиной вогнутой поверхности цокольного этажа равно Н. Положение сфероида 

определяется углом поворота φ. Прямая соединяющая точки контакта поверхностей 

проходит под утлом об α. 

Находим соотношение между углами φ и α. При повороте сфероида точка касания с 

вогнутой поверхностью цокольного этажа кинематическая опора переместилась по дуге 

на расстояние S1 

𝑆′ = 𝑟𝜑     (1) 

Длина дуги по верхней поверхности плиты при соприкосновении со сфероидами равно 

𝑆 = 𝑅𝛼     (2) 

Длина дуги S равна S’. 

Из (1) и (2) получим следующее отношение 

𝛼 =
𝑟

𝑅
𝜑     (3) 
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 Смещения центра тяжести здания в горизонтальных и вертикальных направлениях 

определяются следующим образом 

𝑥ф = 2[(𝑅 − 𝑟)𝑠𝑖𝑛𝛼 − ℎ𝑠𝑖𝑛(𝜑 − 𝛼)]   (4) 

𝑦ф = 2[𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝛼)]   (5) 

или пользуясь соотношением (3) получим  

𝑥ф = 2[(𝑅 − 𝑟)sin⁡(
𝑟

𝑅
𝜑) − ℎ𝑠𝑖𝑛 (𝜑 −

𝑟

𝑅
𝜑)]   (6) 

𝑦ф = 2[𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠(
𝑟

𝑅
𝜑) − ℎ𝑐𝑜𝑠 (𝜑 −

𝑟

𝑅
𝜑)]   (7) 

В частном случае при h=0 будем иметь шароид в вогнутом поддоне. В этом случае из 

уравнений (6) и (7) получим следующие выражения 

𝑥ф = 2[(𝑅 − 𝑟)sin⁡(
𝑟

𝑅
𝜑)]     (8) 

𝑦ф = 2[𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠(
𝑟

𝑅
𝜑)]      (9) 

 

Заключении получено следующие выводи: 

Предложена аналитическая зависимость «восстанавливающая сила-смещения», которая 

характеризует нелинейное поведение системы сейсмоизоляции с кинематической опоры. 

С помощью изменения геометрических параметров кинематической опоры и 

соприкасающихся поверхностей можно получить мягкую и жесткую нелинейную форму 

зависимости «восстанавливающая сила-смещения». Этим продемонстрированы широкие 

возможности систем на кинематических фундаментах в смысле получения любых 

нужных характеристик. 
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