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Abstract: 

The research object was the vibrations of buildings on sliding foundations with dry friction under 
the action of real earthquakes. Methods. The samples of a four-story and a nine-story building were 
used with a set of five earthquake records of 7-10 MSK-64 scale. The design model of the building has 
the form of a system with many degrees of freedom, subjected to shear vibrations only. The Coulomb 
dry friction model describes the foundation-grillage interaction. The foundation motion is specified as the 
horizontal component of the seismogram of a real earthquake. The absence of a condition to calculate 
the friction force between two absolutely rigid bodies during the period of their cohesion in the dynamics 
does not allow determining the time of the beginning of sliding, and this complicates the problem. In 
addition, the seismograms of real earthquakes are of complex nature, which can lead to multiple changes 
in the state of sliding and cohesion between the grillage and the foundation. Discretization of the problem 
in time and the use of a logical algorithm made it possible to solve this problem. The implicit Newmark 
scheme was used; at each time step, the problem was solved in three statements and the true solution 
was chosen. To ensure the required accuracy of solving the nonlinear problem, the time step value was 
selected by performing a computational experiment. Results. The developed algorithm for calculating 
displacements, velocities, accelerations, and shear forces was proposed based on the horizontal 
component of the seismogram record. The results obtained are presented in the form of comparative 
graphs of the grillage and foundation displacements, and the shear force of the first floor. The results 
were also presented in ten tables for four-story and nine-story buildings subjected to the influence of five 
earthquakes. These tables show the maximum values of the shear forces for the floors of the buildings. 
With a favorable combination of the dynamic characteristics of the building and the amplitude-frequency 
response of the seismogram, the use of a sliding foundation can lead to multiple reductions in the shear 
force in the building, while a poor combination of them in a sliding foundation gives an insignificant effect. 
It is shown that a sliding foundation does not always lead to multiple reductions in shear force.  

1 Introduction 

Важность защиты зданий и сооружений от воздействия сильных землетрясений не вызывает 
сомнений, так как это связано с жизнью и здоровьем людей. Для уменьшения силы воздействия 
землетрясений на здания и сооружения используются различные способы сейсмоизоляции, 
демпфирования и другие конструктивные решения [1]–[22].  

Для определенных типов зданий эффективным способом сейсмоизоляции является 
скользящий фундамент с использованием фторопласта [19], [20]. В [23]; описаны результаты 
обработки замеренных ускорений вовремя землетрясения трех зданий, построенных в г. Алматы, 
Казахстан, в 1989 году. Эти три здания построены с одинаковой над фундаментной частью (9-
этажные крупнопанельные дома серии 158), но различными фундаментами: обычными 
ленточными, кинематическими и опорами с прокладками из фторопласта. При этом 
контактирующие поверхности с фторопластом имеют наклонные плоскости. 16 августа 2014 г. 
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было зарегистрировано землетрясение, эпицентр которого был расположен в 41 км на восток от 
г. Алматы. Подземные толчки ощущались в г. Алматы в 4 – 5 баллов по шкале MSK-64. 
Максимальные величины спектрального коэффициента β для сейсмоизолируемых зданий в 
уровне 9-го этажа меньше аналогичной величины для здания-аналога: для зданий с 

фторопластовыми прокладками – на 11%,  для зданий с кинематическим фундаментом – на 63%.  

В [24]; приведены результаты лабораторного эксперимента на модели здания жесткого типа с 
сейсмоизолирующим скользящим поясом из стали и фторопласта с коэффициентом трения 0.04, 
показана возможность снижения ускорения здания до 10 раз для землетрясения интенсивности 
10 баллов по шкале MSK-64. По результатам экспериментов на гармоническом воздействии с 
частотой до 10 Гц и ускорением платформы до 10 м/с2 построен график изменения отношения 
ускорения сооружения к ускорению сейсмического воздействия. В лабораторном эксперименте 
[14]; на сейсмоплатформе с реализацией реальных сейсмограмм показано, что разные 
землетрясения на тело с сейсмоизолирующим слоем действуют по-разному. В [15]; рассмотрены 
вопросы выбора оптимального значения коэффициента сухого трения для снижения воздействия 
землетрясения на здания со скользящим фундаментом, когда здание моделируется как масса с 
пружиной, а масса ростверка не учитывается, и решается задача по модели идеального 
упругопластического взаимодействия. В [8]–[10]; приведены результаты исследований 
пространственных конструкций зданий на действие реальных землетрясений по комплексу 
программ LS-DYNA. При изучении движения материальной точки на шероховатой плоскости [11], 
[25]; предполагается, что на материальную точку всегда действует сила сухого трения, 
направленная против движения, при этом многократные остановы и скольжения не рассмотрены. 
В [12]; рассмотрены различные модели взаимодействия основания с телом, отмечена 
неизвестность силы трения при отсутствии скольжения. В [17]; сейсмоизолирующее устройство 
моделируется билинейной моделью взаимодействия при исследовании колебания зданий под 
действием реальных землетрясений, описывается подробный алгоритм решения нелинейной 
задачи.  

В нелинейных задачах сейсмодинамики подземных сооружений используют модель сухого 
трения при взаимодействии трубопровода с грунтом. В [26]; рассмотрены задачи воздействия 
волны, распространяющейся в грунте, на прямолинейный трубопровод при его взаимодействии с 
грунтом по модели упругопластического тела с учетом динамического давления грунта. Решение 
задач производится методом характеристик. В [27]; предложена оценка сейсмостойкости 
подземных трубопроводов сложной конфигурации на основе записей реальных землетрясений. 
Нестационарные задачи для стержня с внешним сухим трением решены методом характеристик 
в [28]. В [29]; построена конечно-разностная аппроксимация уравнения движения стержня с 
внешним сухим трением при моделировании задачи выдергивания буровых труб ударным 
воздействием и разработан алгоритм решения нелинейной задачи, позже этот алгоритм 
использован в [30]–[32]. 

В динамических задачах двух абсолютно твердых тел с сухим трением Кулона значение 
силы трения до начала скольжения является неизвестной величиной, и поэтому в строгой 
постановке задачи определение начала скольжения становится проблематичной. В 
опубликованных работах для обхода этой проблемы вводят упругий участок в модель 
взаимодействия двух тел, либо начало скольжения связывают с значением действующих на тела 
внешних сил, не учитывая ускорения тел. 

В настоящей работе будем использовать алгоритм, описанный в [29]; логический алгоритм 
определения скольжения и отсутствия относительного движения в динамике, для задач расчета 
зданий со скользящим фундаментом при действии сейсмических волн реальных землетрясений. 

2 Materials and Methods 

Пусть задано горизонтальное движение основания здания в виде сейсмограммы реального 
землетрясения. Будем считать, что нижняя часть фундамента здания приобретает такое же 
перемещение, а верхняя часть фундамента или ростверк разделен от нижней части фундамента 
двухслойным фторопластом [19], [20]. В качестве модели взаимодействия двух слоев 
фторопласта примем модель сухого трения Кулона.  

Здание представим одномерной сдвиговой моделью с сосредоточенными массами и 
безынерционными упругими связами 
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[ ] { } [ ] { } [ ] { } { ( )},M U C U K U Q t +  +  =     (1) 

{ } 0,U =  { } 0,U =  при 0,t =  

где [ ]M
 – диагональная матрица масс, массы расположены в уровнях этажей, [ ]K

 – матрица 

жесткостей, [ ] [ ] [ ]C M K =  + 
 – матрица вязкости, { }U  – вектор перемещений. Условие 

взаимодействия массы 0M  со скользящим нижним фундаментом имеет вид 

0 g ru u u= − , если 0 frF F , т.е. при совместном движении,    (2) 

0 frF F= , при скольжении,      (3) 

где 0u
 

– перемещение ростверка; 
gu

 
– перемещение нижней части фундамента, т.е. 

аппроксимированная функция оцифрованной сейсмограммы горизонтальной составляющей 

землетрясения; ru  – величина сдвига в момент времени в начале текущего совместного движения 

нижней части фундамента и ростверка, т.е. разность между значениями перемещений нижней 

части фундамента и ростверка (в начальный момент времени 0ru = ); 0F  – неизвестное значение 

силы сцепления между верхним и нижним фундаментами; 
0( )fr gF sign u u f P= −    – значение 

силы сухого трения; f
 
– коэффициент сухого трения; P  – вес здания. 

При совместном движении перемещение 0u  определяется по равенству (2) и уравнение 

движения массы 1M  имеет вид  

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 0 1 0( ) ( ) .M u k u c u k u u c u u k u c u+ + − − − − = +  

В этом случае 1 1 0 1 0 ,Q k u c u= +  остальные элементы вектора { }Q  равны нулю. 

Скольжение с сухим трением наступает только тогда, когда выполняется условие (3). 
Рассматриваемая задача (1), (2), (3) является нелинейной задачей, при этом отсутствуют условия 

вычисления неизвестной функции 0F , далее покажем отсутствие необходимости вычисления 

значения этой функции. Скольжение может произойти только тогда, когда ростверк набрал 
необходимую силу инерции, а ускорение фундамента в этот момент снижается. Поэтому при 
слабых землетрясениях скользящий фундамент не срабатывает или эффект будет небольшим 

[23]. Во время динамического процесса изменяются размерности матриц [ ]M  и [ ]K . При 

скольжении имеет место уравнение для массы 0M   

0 0 1 1 0 1 1 0( ) ( ) ,frM u k u u c u u F − − − − =  при этом 
0 .frQ F=  

Для решения задачи в целом воспользуемся следующим алгоритмом. На каждом шаге по 
времени решаем задачи в трех постановках:  

1. уравнение (1) решаем с условием (2);  

2. уравнение (1) решаем с условием (3), при этом 0F f P=  ;  

3. уравнение (1) решаем с условием (3), при этом 0F f P= −  .  

Матрицы [ ]M  и [ ]K  в первой постановке имеют размер m m  (здесь m  – количество 

этажей здания), а во второй и третьей постановках ( 1) ( 1).m m+  +  Выбор истинного решения из 

этих трех решений осуществляется следующим образом. Если относительные скорости 
0gu u−  во 

втором и третьем постановках задач имеют разные знаки, тогда истинным решением является 
решение задачи в первой постановке, потому что приложенная сила сухого трения заставляет 
двигаться ростверк в разные стороны и значит неизвестная сила меньше предельного значения 
силы сухого трения, т.е. отсутствует скольжение. Если относительные скорости во второй и 
третьей постановках задач имеют одинаковый знак, тогда истинным решением является решение 
задачи в той постановке, в которой относительная скорость по абсолютному значению 
наименьший, потому что сила сухого трения направлена против относительного движения и 
всегда приводит затуханию относительного движения. Все три задачи решаются методом 
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Ньюмарка [1]; оцифрованная сейсмограмма землетрясения аппроксимируется линейной 
функцией в интервале шага записи, когда шаг аппроксимации по времени меньше шага записи 
землетрясения. 

3 Results and Discussion 

Обсудим результаты расчетов на следующих примерах. Пусть заданы характеристики 4 и 9 
этажных зданий, а также сейсмограммы следующих землетрясений [33]: 

1. Forgaria-Cornio – 000114 (11.09.1976 г, 7 баллов по MSK-64, максимальное ускорение – 
1.05 м/с2, максимальное перемещение – 0.0016 м,  шаг оцифрования – 0.005 с, 
продолжительность – 18.085 с); 

2. Cairano 3 – 000319 (16.01.1981 г, 8 баллов по MSK-64, максимальное ускорение – 1.47 
м/с2, максимальное перемещение – 0.0029 м, шаг оцифрования – 0.005 с, 
продолжительность – 22.175 с); 

3. Tolmezzo-Diga Ambiesta – 000055 (06.05.1976 г, 9 баллов по MSK-64, максимальное 
ускорение – 3.35 м/с2, максимальное перемещение – 0.0039 м, шаг оцифрования – 0.005 
с, продолжительность – 46.535 с); 

4. Nocera Umbra 2 – 000856 (03.04.1998 г, 9 баллов по MSK-64, максимальное ускорение – 
3.73 м/с2, максимальное перемещение – 0.0054 м, шаг оцифрования – 0.005 с, 
продолжительность – 40.990 с); 

5. Nocera Umbra – 000593 (26.09.1997 г, 10 баллов по MSK-64, максимальное ускорение – 
5.1 м/с2, максимальное перемещение – 0.0133 м, шаг оцифрования – 0.005 с, 
продолжительность – 33.170 с). 

Четырехэтажное здание серии 76-017СА/53 имеет следующие характеристики: кирпичное 

здание размером в плане 
2389.88м ; сосредоточенные массы в уровнях верхней части 

фундамента и этажей 0 497575 гM к= , 1 495000 гM к= , 2 495000 гM к= , 3 495000 гM к= , 

4 698000 гM к= , при этом общий вес здания, давящий на нижнюю часть фундамента, равен 

26269635P Н= ; сдвиговые жесткости по этажам одинаковы 816.08 10ik =   Н/м; вязкость 

материала здания по этажам одинаковы 5 26.9·10iµ =  Нс/м. 

Девятиэтажное здание серии 76-017СП/53 имеет следующие характеристики: 

крупнопанельное здание размером в плане 
2291.6м ; сосредоточенные массы в уровнях верхней 

части фундамента и этажей 0 449000 гM к= , 1 379500 гM к= , 2 379500 гM к= , 3 379500 гM к= , 

4 379500 гM к= , 5 379500 гM к= , 6 379500 гM к= , 7 379500 гM к= , 8 379500 гM к= , 

9 341000 гM к= , при этом общий вес здания, давящий на нижнюю часть фундамента, равен 

37494800P Н= ; сдвиговые жесткости по этажам одинаковы 
932.357 10ik =   Н/м; вязкость 

материала здания по этажам одинаковы 
610.58·10iµ =  Нс/м. 

При численном решении задач с сухим трением, не зависимо от выбора явной или неявной 
конечно-разностной схемы, шаг по времени необходимо подбирать для обеспечения достаточной 
точности. В наших примерах расчетов шаг по времени был выбран равным 0.0001 с. 

Ниже, при анализе рисунков и в таблицах, использованный процент снижения 

максимального значения сдвигового усилия   вычислялся по формуле 

max 1max

max

100%
q q

q


−
=   

где maxq  – максимальное значение сдвигового усилия без учета скольжения, 1maxq  – 

максимальное значение сдвигового усилия с учетом скольжения. 
На рис. 1 представлены результаты расчетов изменения перемещений по времени верхней 

и нижней частей фундамента четырехэтажного здания при землетрясении №4. Время начала 
скольжения от начала процесса воздействия сейсмической волны равно 13.45 с. Возникновение 
первого скольжения связано с изменением направления движения нижнего фундамента. Далее 
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происходит смена перехода от скольжения с сухим трением к совместному движению и обратно 
много раз, в зависимости от рассмотренных выше условий. К концу процесса остаточный сдвиг 
равно 0.009 м.  

 

Рис. 1 - Перемещения нижней (1) и верхней (2) частей фундамента по времени 
четырехэтажного здания 
Fig. 1 - Displacement of the lower (1) and upper (2) parts of the foundation over time of the four-
story building  

На рис. 2 представлены результаты расчетов изменения перемещений по времени верхней 
и нижней частей фундамента девятиэтажного здания при землетрясении №4. Время начала 
скольжения от начала процесса воздействия сейсмической волны равно 13.45 с. Далее 
происходит смена перехода от скольжения с сухим трением к совместному движению и обратно 
много раз, в зависимости от рассмотренных выше условий. После 19-ой секунды процесса 
движение верхней части фундамента приблизительно повторяет форму движения нижней части 
фундамента, хотя в очень маленьких промежутках времени происходит скольжение. К концу 
процесса остаточный сдвиг равно 0.0064 м. Следует отметить, что в случае девятиэтажного 
здания остаточный сдвиг меньше, что связано с отличием процессов колебаний зданий разной 
этажности. 

 

Рис. 2 - Перемещения нижней (1) и верхней (2) частей фундамента по времени 
девятиэтажного здания 
Fig. 2 - Displacement of the lower (1) and upper (2) parts of the foundation over time of the nine-
story building 

На рис. 3 представлены результаты расчетов изменения сдвиговых усилий по времени в 
первом этаже четырехэтажного здания при землетрясении №4 для случаев без учета и с учетом 
скользящего элемента. Из этих графиков видно, что использование скользящего фундамента с 
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фторопластом с коэффициентом сухого трения 0.05f =  приводит к снижению максимального 

значения сдвигового усилия на 69%  (т.е. в 3.2 раза) по отношению к случаю отсутствия 

скользящего фундамента. Во второй половине процесса из–за уменьшения ускорений в 
сейсмической волне разница между максимальными значениями сдвиговых усилий уменьшается. 

 

Рис. 3 - Изменение сдвиговой силы на первом этаже четырехэтажного здания без учета 
скольжения (1) и с учетом скольжения (2)  
Fig. 3 - Change in the shear force on the first floor of the four-story building without regard to 
sliding (1) and with regard to sliding (2) 

На рис. 4 представлены результаты расчетов изменения сдвиговых усилий по времени в 
первом этаже девятиэтажного здания при землетрясении №4 для случаев без учета и с учетом 
скользящего элемента. Из этих графиков видно, что использование скользящего фундамента с 

фторопластом с коэффициентом сухого трения 0.05f =  приводит к снижению максимального 

значения сдвигового усилия на 74%  (т.е. в 3.8 раза) по отношению к случаю отсутствия 

скользящего фундамента. Во второй половине процесса из–за уменьшения ускорений в 
сейсмической волне разница между максимальными значениями сдвиговых усилий уменьшается. 

 

Рис. 4 - Изменение сдвиговой силы на первом этаже девятиэтажного здания без учета 
скольжения (1) и с учетом скольжения (2)  
Fig. 4 - Change in the shear force on the first floor of the nine-story building without regard to 
sliding (1) and with regard to sliding (2) 

На рис. 5 представлены результаты расчетов изменения перемещений по времени верхней 
и нижней частей фундамента четырехэтажного здания при землетрясении №3. Время начала 
скольжения от начала процесса воздействия сейсмической волны равно 8.55 с. Далее происходит 
смена перехода от скольжения с сухим трением к совместному движению и обратно много раз, в 
зависимости от рассмотренных выше условий. К концу процесса остаточный сдвиг равно 0.0196 
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м. Сравнение рис. 1 и рис. 5 показывает, что сейсмическая волна землетрясения №3 имеет 
меньшую доминантную частоту по сравнению с землетрясением №4. Спектральные кривые 
используемых записей землетрясений приведены в [33]. 

 

Рис. 5 - Перемещения нижней (1) и верхней (2) частей фундамента по времени 
четырехэтажного здания 
Fig. 5 - Displacement of the lower (1) and upper (2) parts of the foundation over time of the four-
story building 

На рис. 6 представлены результаты расчетов изменения перемещений по времени верхней 
и нижней частей фундамента девятиэтажного здания при землетрясении № 3. Время начала 
скольжения от начала процесса воздействия сейсмической волны равно 8.12 с. Далее происходит 
смена перехода от скольжения с сухим трением к совместному движению и обратно много раз, в 
зависимости от рассмотренных выше условий. К концу процесса остаточный сдвиг равно 0.0689 
м.  

 

Рис. 6 - Перемещения нижней (1) и верхней (2) частей фундамента по времени 
девятиэтажного здания 
Fig. 6 - Displacement of the lower (1) and upper (2) parts of the foundation over time of the nine-
story building 

На рис. 7 представлены результаты расчетов изменения сдвиговых усилий по времени в 
первом этаже четырехэтажного здания при землетрясении №3 для случаев без учета и с учетом 
скользящего элемента. Из этих графиков видно, что использование скользящего фундамента с 

фторопластом с коэффициентом сухого трения 0.05f =  приводит к снижению максимального 

значения сдвигового усилия на 89%  (т.е. в 8.9 раза) по отношению к случаю отсутствия 

скользящего фундамента. Этот результат согласуется с результатом лабораторного 
эксперимента для здания жесткого типа [24]. Во второй половине процесса из–за уменьшения 
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ускорений в сейсмической волне разница между максимальными значениями сдвиговых усилий 
уменьшается. 

 

Рис. 7 - Изменение сдвиговой силы на первом этаже четырехэтажного здания без учета 
скольжения (1) и с учетом скольжения (2)  
Fig. 7 - Change in the shear force on the first floor of the four-story building without regard to 
sliding (1) and with regard to sliding (2) 

На рис. 8 представлены результаты расчетов изменения сдвиговых усилий по времени в 
первом этаже девятиэтажного здания при землетрясении №3 для случаев без учета и с учетом 
скользящего элемента. Из этих графиков видно, что использование скользящего фундамента с 

фторопластом с коэффициентом сухого трения 0.05f =  приводит к снижению максимального 

значения сдвигового усилия всего на 10%  (т.е. в 1.1 раза) по отношению к случаю отсутствия 

скользящего фундамента.  

 

Рис. 8 - Изменение сдвиговой силы на первом этаже девятиэтажного здания без учета 
скольжения (1) и с учетом скольжения (2)  
Fig. 8 - Change in the shear force on the first floor of the nine-story building without regard to 
sliding (1) and with regard to sliding (2) 

Во второй половине процесса из–за уменьшения ускорений в сейсмической волне разница 
между максимальными значениями сдвиговых усилий уменьшается. Далее в таблицах также 
будет показано, что скользящий фундамент не всегда приводит к снижению сдвиговых усилий в 
несколько раз. Все зависит от характеристик здания и характера сейсмической волны. Поэтому, 
исходя от площадки строительства, необходимо подбирать близкие по преобладающим частотам 
записи сейсмограмм, и проводить вычисления. 

Ниже, в таблицах 1 – 10, приведены максимальные значения сдвиговых усилий по этажам 
для четырехэтажного и девятиэтажного зданий для различных значений коэффициента сухого 
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трения. При использовании скользящего фундамента максимальные значения сдвиговых усилий 
на верхних этажах здания могут быть, даже несколько раз, больше соответствующих 
максимальных значений сдвиговых усилий для здания без скользящего фундамента. Увеличение 
значения коэффициента сухого трения скользящего трения приводит к снижению эффекта от 
применения скользящего фундамента. Уменьшение массы ростверка может привести к 
повышению эффективности скользящего фундамента, что наблюдалось для девятиэтажного 
здания при землетрясении №3. В каждом варианте проекта необходимо проводить 

соответствующие расчеты. В таблицах 1 – 10 максимальные значения сдвиговых усилий maxq  и 

1maxq  заданы в килоньютонах, а   в процентах. 

Таблица 1. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для девятиэтажного здания 
при действии землетрясения № 1 

Table 1. Maximum values of shear forces by floors for the nine-story building under the action of 
the earthquake № 1 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 13000 3840 70 4580 65 5490 58 6700 48 8350 36 10000 23 

2 12400 3700 70 4490 64 5510 56 6530 47 8320 33 10100 19 

3 11700 3810 67 4830 59 5460 53 6690 43 8190 30 9890 15 

4 10700 4040 62 4480 58 5040 53 6490 39 7790 27 9300 13 

5 9460 3990 58 3920 59 5160 45 5900 38 7060 25 8320 12 

6 7870 3830 51 3480 56 5210 34 5020 36 6000 24 6980 11 

7 6060 3440 43 3900 36 4310 29 3950 35 4640 23 5340 12 

8 4060 2500 38 3210 21 2900 29 2700 33 3100 24 3640 10 

9 1950 1340 31 1670 14 1540 21 1510 23 1500 23 1790 8 

 

Таблица 2. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для четырехэтажного 
здания при действии землетрясения № 1 

Table 2. Maximum values of shear forces by floors for the four-story building under the action of 
the earthquake № 1 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 3560 1480 58  1810 49  2280 36  3250 9  3560 0  3560 0  

2 3210 1470 54  1860 42  2190 32  3130 2  3210 0  3210 0  

3 2560 1470 43  1680 34  1940 24  2560 0  2560 0  2560 0  

4 1630 1100 33  1230 25  1320 19  1630 0  1630 0  1630 0  
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Таблица 3. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для четырехэтажного 
здания при действии землетрясения № 2 

Table 3. Maximum values of shear forces by floors for the four-story building under the action of 
the earthquake № 2 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 4160 1550 63  2050 51  2660 36  3480 16  4160 0  4160 0  

2 3640 1620 55  2110 42  2780 24  3350 8  3640 0  3640 0  

3 3070 1700 45  2320 24  2490 19  2750 10  3070 0  3070 0  

4 2080 1530 26  1750 16  1660 20  1950 6  2080 0  2080 0  

 

Таблица 4. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для девятиэтажного здания 
при действии землетрясения № 2 

Table 4. Maximum values of shear forces by floors for the nine-story building under the action of 
the earthquake № 2 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 24600 3850 84  5360 78  6000 76  7790 68  9460 62  11000 55  

2 23700 4300 82  5380 77  6050 74  7820 67  9460 60  10800 54  

3 22200 4880 78  5930 73  6260 72  7850 65  9320 58  10700 52  

4 20100 4730 76  5730 71  6460 68  7930 61  9300 54  10500 48  

5 17500 4610 74  5800 67  6310 64  7830 55  9270 47  10700 39  

6 14500 4270 71  5400 63  5780 60  7370 49  8910 39  10200 30  

7 11100 4180 62  4640 58  5040 55  6200 44  7490 33  8250 26  

8 7420 3230 56  3490 53  3990 46  4390 41  5150 31  5460 27  

9 3550 1690 52  1990 44  2220 37  2210 38  2520 29  2610 26  

 

Таблица 5. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для четырехэтажного 
здания при действии землетрясения № 3 

Table 5. Maximum values of shear forces by floors for the four-story building under the action of 
the earthquake № 3 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 29200 3270 89  4070 86  4890 83  7280 75  9750 67  10700 63  

2 25600 2760 89  4110 84  5070 80  6160 76  9260 64  10500 59  

3 19700 2860 85  4130 79  4550 77  5920 70  7980 59  8650 66  

4 12100 3020 75  3540 71  4050 67  5460 55  6620 45  6620 45  
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Таблица 6. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для девятиэтажного здания 
при действии землетрясения № 3 

Table 6. Maximum values of shear forces by floors for the nine-story building under the action of 
the earthquake № 3 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 19900 18000 10 28200 -42 33500 -68 33500 -68  32800 -65  33200 -67  

2 18600 15600 16 18100 3 28600 -54 32900 -77  23200 -25  25400 -37  

3 17200 14800 14 17000 1 24100 -40 29200 -70  19300 -12  23400 -36  

4 15300 14200 7 14700 4 19800 -29 25700 -68  17100 -12  23200 -52  

5 13200 14000 -6 15700 -19 21000 -60 26200 -98  17700 -34  23700 -80  

6 10800 13000 -20 14500 -34 21000 -94 25700 -138  18600 -72  20800 -93  

7 8280 12100 -46 13700 -65 19400 -134 23300 -181  21100 -154  22000 -166  

8 5510 11000 -99 12000 -117 15100 -174 18000 -226  23100 -319  22500 -308  

9 2640 7310 -177 9890 -274 11400 -332 12900 -388  15700 -494  13800 -422  

 
Таблица 7. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для четырехэтажного 

здания при действии землетрясения № 4 
Table 7. Maximum values of shear forces by floors for the four-story building under the action of 

the earthquake № 4 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 6260 1940 69  2100 66  2680 57  4290 31  5110 18  5720 9  

2 6070 1460 76  1930 68  2820 54  4560 25  5290 13  5790 5  

3 5210 1500 71  2110 60  2850 45  4330 17  4770 8  5030 3  

4 3580 1290 64  1720 52  2270 37  3080 14  3200 11  3470 3  

 

Таблица 8. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для девятиэтажного здания 
при действии землетрясения № 4 

Table 8. Maximum values of shear forces by floors for the nine-story building under the action of 
the earthquake № 4 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 20400 5350 74  6710 67  8590 58  10900 47  12700 38  14400 29  

2 19800 4880 75  5610 72  8990 55  12400 37  12700 36  13500 32  

3 18800 4590 76  5430 71  7470 60  11900 37  11900 37  14400 23  

4 17400 4440 74  5520 68  7940 54  11800 32  13300 24  12200 30  

5 15300 4550 70  5720 63  8310 46  11000 28  13500 12  12700 17  

6 12800 4980 61  6230 51  8340 35  10400 19  13100 -2  12500 2  

7 9900 4420 55  6200 37  8000 19  9450 5  11800 -19  11600 -17  

8 6650 3820 43  5200 22  6890 -4  8420 -26  9400 -41  9450 -42  

9 3190 2340 27  2950 8  4010 -26  5130 -61  5120 -61  5180 -62  
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Таблица 9. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для четырехэтажного 
здания при действии землетрясения № 5 

Table 9. Maximum values of shear forces by floors for the four-story building under the action of 
the earthquake № 5 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 5130 1970 62  2730 47  2960 42  3920 24  4580 11  5130 0  

2 5150 2210 57  2650 49  3160 39  4210 18  5010 3  5150 0  

3 4730 2420 49  3020 36  3320 30  4480 5  4560 4  4730 0  

4 3480 1950 44  2470 29  2770 20  3650 -5  3340 4  3480 0  

 

Таблица 10. Максимальные значения сдвиговых усилий по этажам для девятиэтажного 
здания при действии землетрясения № 5 

Table 10. Maximum values of shear forces by floors for the nine-story building under the action of 
the earthquake № 5 

Э
та

ж
и
 

Без 
сколь-
жения 

0.05f =  0.075f =  0.1f =  0.15f =  0.2f =  0.25f =  

maxq  
1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    1maxq    

1 22300 6600 70  7250 67  8280 63  10400 53  12600 43  15000 33  

2 20900 5610 73  7120 66  8980 57  11900 43  13900 33  15800 24  

3 19100 6860 64  8150 57  9310 51  10700 44  12100 37  15400 19  

4 17000 7050 59  8010 53  10100 41  10900 36  12000 29  13500 21  

5 14400 6110 58  8010 45  10100 30  10500 27  11700 19  11800 18  

6 11600 5430 53  7750 33  9900 15  10700 8  11600 0  10000 14  

7 8780 5040 43  7390 16  8950 -2  10500 -20  10900 -24  9350 -6  

8 5900 5120 13  6230 -6  7140 -21  8920 -51  9380 -59  7310 -24  

9 2850 3480 -22  3860 -35  4350 -53  5050 -77  5480 -92  4210 -48  

 

4 Conclusions 

Приведен алгоритм численного решения задачи колебания зданий со скользящим 
фундаментом по модели сухого трения Кулона с учетом остановок скольжения. На примере 
четырехэтажного и девятиэтажного зданий при наборе пяти записей землетрясений показано, что 
использование скользящего фундамента не всегда приводит к многократному снижению 
сдвигового усилия. При использовании скользящего фундамента для снижения действия 
землетрясения необходимо, исходя от площадки строительства, подбирать близкие по 
преобладающим частотам записи сейсмограмм и проводить вычисления по описанному 
алгоритму. 
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