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19-20 сентября, Алматы, Казахстан

Республиканская научно-практическая конферен-
ция «Строительная индустрия Казахстана в XXI веке: 
достижения и перспективы»
19-20 сентября 2019 г. в городе Алматы состоялась Респу-
бликанская научно-практическая конференция «Стро-
ительная индустрия Казахстана в XXI веке: достижения 
и перспективы», посвященная 90-летию академика Па-
римбетова Беркимбая Паримбетовича. Организаторы 
конференции –  Национальная инженерная академия, ТОО 
«НИИСТРОМПРОЕКТ», АО «КазНИИСА», ПА «KAZGOR», Ка-
захская головная архитектурно-строительная академия.
В конференции приняли участие специалисты Респу-
блики Казахстан (АО «КазНИИСА», ТОО «НИИСТРОМПРО-

ЕКТ», ПА «KAZGOR», АО «КАЗГАСА», Казахская академия 
транспорта и коммуникаций, РГП «Казградкадастр»,  
ЕНУ им. Л.Н.Гумилева, КазМИРР при КарГТУ, ТОО «ИН-
НОБИЛД» и др. организации), а также специалисты из-за 
рубежа – Российской Федерации (Новосибирский госу-
дарственный архитектурно-строительный университет, 
Сибирский федеральный университет), Украины (Инсти-
тут геотехнической механики, ГП НИИСК), Республики 
Кыргызстан (МУИТ).
Было проведено 4 секционных заседания и 1 пленарное.
Секция 1 «Строительные материалы, изделия и кон-
струкции индустриально-инновационного Казахстана» 
(НИИСТРОМПРОЕКТ) – 8 докладов.
Секция 2 «Подготовка, переподготовка и повышение 
квалификации кадров для строительной индустрии» 
(АО «КАЗГАСА») – 9 докладов.
Секция 3 «Безопасность строительных технологий и 
конструкций: достижения и перспективы строительной 
индустрии Казахстана (в том числе в сейсмических рай-
онах)» (АО «КазНИИСА») – 12 докладов.
Секция 4 «Проектирование зданий и сооружений с 
применением новых технологий: архитектурные ин-
новации и современные решения» (ПА «KAZGOR») –  
19 докладов.
Пленарное заседание конференции 20 сентября 2019 
года провел Президент Национальной инженерной Ака-
демии, сенатор Парламента РК, академик Жумагулов Б.Т.  
На пленарном заседании было заслушано 8 докладов.
АО «КазНИИСА» организовало работу секции 3  
«Безопасность строительных технологий и конструкций: 
достижения и перспективы строительной индустрии  
Казахстана (в том числе в сейсмических районах)». Оста-
новимся кратко на работе секции.
В работе секции приняли участие 25 специалистов  
из Российской Федерации (гг. Новосибирск, Красноярск)  
и Республики Казахстан (гг. Алматы, Нур-Султан, Кара-
ганда). Специалисты Республики Украина участвовали  
заочно. Были заслушаны доклады по актуальным вопро-
сам безопасности строительных конструкций при раз-
личных типах воздействия. 
Доклад Беспаева А.А. был посвящен актуальному  
вопросу перехода нормативной базы Республики Казах-
стан на Еврокоды в разделе Еврокода 8. Проведен ана-
лиз старой и новой систем нормирования в части рас-
чета на сейсмические нагрузки. Выделены проблемы, 
решение которых облегчит переход на новые норматив-
ные документы.
В докладе Митасова В.М. (Новосибирский государ-
ственный архитектурно-строительный университет, 
г. Новосибирск, Россия), Коянкина А.А. (Сибирский фе-
деральный университет, г. Красноярск, Россия), Дегтяре-
вой В.А. (Новосибирский государственный архитектур-
но-строительный университет, г. Новосибирск, Россия) 
«Конструктивные особенности и перспективы развития 
сборно-монолитного домостроения» рассмотрены но-
вые проблемы развития сборно-монолитных конструк-
ций зданий. Доклад вызвал большой интерес. 
Доклад Лапина В.А., Ержанова С.Е. по вопросам приме-
нения элементов сухого трения в сейсмостойком строи-
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тивных документов к.т.н. Шапанов А.Т. изучил опыт 
Германии в области физико-механических испытаний 
материалов.
Научные доклады секции были изданы в виде журнала 
«Вестник АО «КазНИИСА» №9.
Заседание секции проходило в исключительно друже-
ственной атмосфере. Вопросов было задано много, но 
весьма корректно и по существу. Выражена благодар-
ность администрации АО «КазНИИСА», взявшей на себя 
нелегкий труд по организации работы секций. Помимо 
научных докладов были заслушаны воспоминания о 
жизни и деятельности академика Паримбетова Б.П.
Ержанов С.Е., главный редактор журнала «Вестник 
АО «КазНИИСА», член-корреспондент МИА И НИА РК
Лапин В.А., научный редактор журнала «Вестник 
АО «КазНИИСА», член-корреспондент МИА И НИА РК

30 октября, Япония

В японской префектуре Окинава дотла сгорел комплекс 
замка-святилища Сюри, входивший в список всемир-
ного наследия ЮНЕСКО. Экстренные службы тушили 
пожар более 11 часов, пламя было такой силы, что рас-
плавились даже камни основания замка. Весь музей-
ный комплекс из семи деревянных строений, включая 
и главное здание замка, выгорел полностью. Как сооб-
щают представители местных властей, пожар вероятнее 
всего начался именно в главном корпусе замка, где на-
кануне проходил фестиваль культуры государства Рюкю. 
(Фотография  на обложке журнала)
https://www.mk.ru/video/2019/10/31/v-yaponii-pozhar-
unichtozhil-zamok-syuri.html

тельстве содержал оценки эффективности применения 
указанных конструкций применительно к региональным 
условиям города Алматы. Гарантировано не менее двух-
кратное снижение сейсмических сил на здание, осна-
щенное элементами сухого трения.
Доклад Тулеева Т.Д. дает предложения по расчету проч-
ности по наклонному сечению железобетонных из-
гибаемых элементов без поперечного армирования 
по расчетным методикам СП РК EN 1992-1-1:2004/2011  
и СНИП 2.03.01-84*.
Совместный доклад украинских специалистов и В.А. Ла-
пина по вопросам виброзащиты зданий и сооружений 
от воздействий транспортных нагрузок (железнодо-
рожных) вызвал значительный интерес. Здания города 
Алматы, расположенные вблизи вокзалов Алматы -1 и 
Алматы-2, ежедневно подвергаются воздействию транс-
портных нагрузок, что является причиной серьезных 
аварий. В докладе был предложен способ защиты от ука-
занных воздействий.
Вопросам развития методов механики разрушения при-
менительно к развитию трещин в балках был посвящен 
доклад Хабидолда О. (КазМИРР, Караганда).
Вопросы анализа спектральных характеристик сейсми-
ческих воздействий на здания доложены Лапиным В.А., 
Ержановым С.Е., Даугаветом В.П. На основе анализа дан-
ных инженерно-сейсмометрических станций предложен 
критерий, позволяющий оценить влияние тектоническо-
го разлома на работу зданий и сооружений, оснащенных 
цифровыми приборно-измерительными системами.
Проблемам огнестойкости сооружений был посвящен 
доклад проф. Есенберлиной Д.И.
Известный специалист в области разработки норма-

А.В. Перельмутер, О.В. Кабанцев, С.В. Пичугин 
ОСНОВЫ МЕТОДА ПРЕДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТНЫХ СОСТОЯНИЙ

М.: СКАД Софт, АСВ, Москва 2019

Вышло в свет учебное пособие иностранного члена РААСН, профессора, доктора 
технических наук Анатолия Викторовича Перельмутера, доктора технических наук 
Олега Васильевича Кабанцева, профессора, доктора технических наук Сергея Фе-
доровича Пичугина «Основы метода предельных расчетных состояний».
В книге комплексно рассмотрены вопросы обоснования основных положе-
ний метода расчета строительных конструкций по предельным состояниям. 
Освещены история, достоинства, недостатки и компоненты метода, критерии 
предельных состояний. Детально рассмотрены нагрузки, действующие на 
конструкции, и физико-механические характеристики конструкционных 
материалов. Проанализирован характер работы и возможного разру-
шения конструкций под нагрузкой. Выполнен вероятностный анализ 

надежности конструкций, намечены перспективы развития метода предельных состояний. Приводятся и 
сопоставляются данные из отечественных и зарубежных нормативных документов. 
Книга является учебным пособием для студентов, обучающихся строительным специальностям, 
и рекомендуется также аспирантам, научным и инженерно-техническим работникам.

http://raasn.ru/news/show_news.php?subaction=showfull&id=1573032910&archive&template&fbclid=IwAR3j
ZRvX67Xxez1AhftkJDFfq60a1dgjQTL1YMnMNfTle61BVEI51q31qwQ
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Редколлегия журнала «Сейсмостойкое строительство. Безопасность 
сооружений», сотрудники Российской Ассоциации по сейсмостойкому 
строительству и защите от природных и техногенных воздействий (РАСС), 
коллеги и друзья поздравляют с днем рождения профессора, доктора технических 
наук, заведующего кафедрой «Здания» ФГБОУ ВО ПГУПС, члена редакционной 
коллегии журнала «Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений» 
Татьяну Александровну Белаш.

Уважаемая  
Татьяна Александровна!
Примите наши искренние пожелания крепкого здоровья, благополучия, любви родных и 
близких, благодарных учеников, дальнейших профессиональных успехов и открытий, долгих 
счастливых и плодотворных лет жизни! Сегодня Вы находитесь в прекрасной творческой 
форме, успешно совмещаете плодотворную исследовательскую и организаторскую 
деятельность, много сил и внимания отдаете научной и педагогической работе. Ученики, 
друзья и коллеги искренне ценят Вас за высокую профессиональную компетентность, 
преданность делу жизни, прекрасные человеческие качества: доброту, отзывчивость и 
внимательное отношение к людям.
С искренним уважением и любовью к Вам!

Редколлегия журнала «Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений», 
сотрудники Российской Ассоциации по сейсмостойкому строительству и защите 
от природных и техногенных воздействий (РАСС), коллеги и друзья поздравляют 
с юбилеем известного российского ученого, директора и заведующего отделом 
геофизики, инженерной сейсмологии и геоинформатики Геофизического 
института — филиала Федерального государственного бюджетного учреждения 
науки Федерального научного центра «Владикавказский научный центр Российской 
академии наук» (ГФИ ВНЦ РАН), заведующего кафедрой геофизики и геоинформатики 
Северо-Осетинского государственного университета имени К.Л. Хетагурова 
(СОГУ), профессора Грозненского государственного нефтяного технологического 
университета имени академика М.Д. Миллионщикова (ГГНТУ), доктора физико-
математических наук, профессора В.Б. Заалишвили.

Уважаемый  
Владислав Борисович!
Примите наши сердечные поздравления с юбилеем! В этот прекрасный день мы желаем 
Вам крепкого здоровья и активного долголетия, дальнейших профессиональных научных 
и творческих успехов, достойных учеников, верных и преданных друзей, счастья и 
процветания Вашей большой, замечательной семье! Всего Вам самого наилучшего!
С искренним уважением к Вам!



Некоторые соображения о нормах нового 
поколения. Часть I: общие положения  
и задание сейсмического воздействия

Some Comments on the New Generation of Standards  
in Earthquake Engineering. Part I: General 
Requirements and Seismic Input 

УДК 624.042.7

Тяпин А.Г. 
доктор технических наук

Tyapin A.G.  
Doctor of Technical Science, JSC “Atomenergoproject”, Moscow, Russian Federation

АО «Атомэнергопроект», Москва, Российская Федерация

Аннотация: Автор излагает свои предложения по поводу 
начавшегося процесса пересмотра российских норм сейсмо-
стойкого строительства. Даются рекомендации по орга-
низации этого процесса и некоторые общие рекомендации 
по формату норм нового поколения. Далее автор более под-
робно останавливается на вопросах задания сейсмического 
воздействия. Цель данного текста - не столько предлагать 
ответы, сколько акцентировать основные вопросы, ука-
зать «развилки», на которых авторам новых норм придется 
делать тот или иной выбор. Автор обрисовывает контуры 

возможных решений, из которых придется выбирать. Здесь 
и вопрос о многоуровневом воздействии, и вопрос о форма-
те задания воздействия сейсмологами, и вопрос об обес-
печенности параметров воздействия, и вопрос о точках, 
где это воздействие задается. Кроме того, обсуждаются 
вопросы о баллах интенсивности и максимальных ускоре-
ниях, о форме нормированных спектров ответа, о компози-
ции волнового поля (т.е. об учете невертикальности волн). 
В заключение автор кратко останавливается на вопро-
се об «опасных направлениях сейсмического воздействия».

Ключевые слова: сейсмическое воздействие, линейно-спектральный расчет, нормы проектирования, опасные направления  
сейсмического воздействия.

Abstract: The author gives his comments on the already started 
process of the revision of Russian Standards in earthquake 
engineering. He submits certain recommendations on the process 
and some recommendations of the general format of the new 

generation of Standards. Then the author in details discusses the 
seismic input in the Standards. The goal of the present text is not 
to give answers, but rather to stress main questions and to list the 
points where the authors of the future Standard will have to make 
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ответствовала нумерации основного текста. Если основной 
текст должен быть по возможности кратким («все, что можно 
исключить – исключи»), то в комментариях авторы развер-
нуто, со ссылками на литературу, должны пояснить, почему 
они избрали тот путь в основном тексте, который избрали. 
Возможны даже иллюстрирующие примеры. За образец я 
бы взял формат американских норм [3]. Здесь я говорю не о 
содержании, а именно о формате. Комментарий не должен 
вводить ничего нового (по сравнению с основным текстом)  
по существу, но должен, во-первых, обосновывать то, что 
написано в основном тексте, а во-вторых, – на приме-
рах устранять возможность неправильного толкования  
основного текста.

2.2. Основной текст должен начинаться с толкового 
словаря основных терминов (глоссария). Поскольку по каж-
дому из терминов существуют варианты толкований, кото-
рые можно обсуждать бесконечно долго, считаю нужным 
поставить перед этим глоссарием не задачу «как правиль-
но», а задачу «как толкуют это термин в дальнейшем тексте  
авторы норм». Причины выбора и отброшенные варианты 
можно пояснить в комментариях к глоссарию. Конечно, со-
всем уж абсурдные толкования здесь не нужны, но их долж-
но отмести публичное обсуждение. Чтобы никому не было 
обидно, за «нулевое приближение» для обсуждения можно 
взять глоссарий из американских норм [3].

2.3. Предстоит обсудить непростой вопрос о специ-
альных отраслях строительства – например, гидротех-
нического или транспортного. В боях гражданских войн 
последних лет некоторые специалисты этих отраслей 
предпочли, что называется, «выгородить свою поляну»  
и разработать нормы «для себя», чтобы не ждать появления 
чего-то общего и не вмешиваться в чужую драку. Их впол-
не можно понять. Возможно, не стоит сразу ставить зада-
чу объединения всех этих норм. Однако после появления 
вменяемого документа нового поколения для массового 
гражданского строительства предстоит предметно обсу-
дить, что мешает хотя бы в общей части объединить все эти 
нормы (оставив специфику в подразделах единого доку-
мента). Воссоединение, по моему убеждению, должно быть 
добровольным.

3. Основные части документа.
Общегражданские нормы сейсмостойкого строитель-

ства традиционно состоят из трех основных частей. Это,  
во-первых, вопросы определения сейсмических воздей-
ствий (включая карты общего сейсмического районирова-
ния и списки населенных пунктов). Во-вторых, это положе-
ния о расчетах сооружений на эти воздействия. Наконец, 
в-третьих, это требования к конструктивным решениям. 
Позволю себе в данном тексте высказать некоторые сооб-
ражения по первой части.

В рамках национального проекта «Жилье и городская среда» 
начат новый этап процесса нормотворчества. Автор хотел 
бы поделиться своими соображениями по тому, как сделать 
этот процесс более эффективным. В данной публикации хо-
телось бы затронуть общие вопросы, а также более конкрет-
но поговорить о задании сейсмических воздействий. Вопро-
сы расчетов на сейсмические воздействия автор надеется 
более подробно обсудить в следующих публикациях.

1. Общие организационные соображения. 
Конечным итогом процесса должно стать создание норм 

сейсмостойкого строительства нового поколения. Это боль-
шая работа, и в несколько месяцев ее не уложить. Поэтому, 
по мнению автора, сейчас надо параллельно вести две ра-
боты. Во-первых, в кратчайший срок (месяц-два) идентифи-
цировать и редакторским образом устранить явные «ляпы» 
существующего СП [1], не меняя при этом его концепцию  
и содержание, включая формат. Во-вторых, уже сейчас 
надо думать о нормах действительно нового поколения – 
с существенно обновленным форматом и содержанием. 
Это надо обсуждать. Согласен с А.М.Уздиным, что хорошей 
основой для такого обсуждения может служить проект 
2007 г. [2], которому в свое время, к сожалению, не было 
уделено должного внимания. Недавно появился новый 
проект, который тоже может стать основной для обсуж-
дения. Площадкой для такого обсуждения может служить 
Совет по сейсмостойкому строительству при РААСН, печат-
ной площадкой – журнал «Сейсмостойкое строительство.  
Безопасность сооружений». 

Пригласить к участию следует всех, не разделяя на «сво-
их» и «чужих», чтобы не повторять ошибки прошлого. Все 
попытки заранее исключить кого-то из обсуждения, на мой 
взгляд, контрпродуктивны и вредны. Это относится, прежде 
всего, к авторам последних редакций норм – их обязательно 
надо пригласить к участию в обсуждении. Многолетние «вен-
детты» как в среде сейсмологов, так и в среде специалистов 
по сейсмостойкому строительству как раз и привели к ны-
нешней не очень веселой ситуации. Ожидаю от ФАУ «ФЦЦС» 
железной воли в том, чтобы не позволить личным интересам 
участников (а эти интересы, конечно, есть) и старым счетам 
возобладать над интересами дела.

2. Общие соображения по структуре документа но-
вого поколения.

2.1. Я не раз писал о том, что нормативный документ уже 
в момент выхода должен быть снабжен постатейными ком-
ментариями. Они даются отдельно от основного текста, но в 
той же нумерации разделов, что и основной текст. Коммен-
тарии пишутся авторами основного текста. Если к какому-то 
разделу у авторов нет комментариев, этот раздел в нумера-
ции комментариев пропускается, так что нумерация в ком-
ментариях может идти не подряд – главное, чтобы она со-

Keywords: seismic input, linear spectral method, Standards in earthquake engineering, dangerous directions of the seismic excitation.

a certain choice between alternatives. The author describes the 
alternative solutions for these choices. Some of such issues follow. 
The multi-level seismic input; the format of the seismic input required 
from seismologists, the non-exceedance level for seismic input; the 
location of the control point where seismic input is given. Besides, 

the issues of the intensity degrees and peak accelerations, the shape 
of the normalized response spectra, the composition of the wave 
field (i.e. non-vertical seismic waves) are also discussed. Finally, the 
authors comments on the «dangerous directions of the seismic 
excitation» concept.
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ных карт с разными периодами повторяемости не означает 
автоматически многоуровневости воздействия – просто 
мы распределяем наши сооружения по разным картам  
в зависимости от функций и ответственности.

Много путаницы внесло в прошлом использова-
ние терминов ПЗ и МРЗ авторами гражданских норм  
в совершенно другом смысле. Они, в сущности, имели  
в виду одно и то же землетрясение (определяемое одним пе-
риодом повторяемости), но называли ПЗ проектный спектр 
ответа, используемый при линейно-спектральных расчетах, 
а МРЗ – акселерограмму ТОГО ЖЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ (воздей-
ствия с тем же периодом повторяемости), но используемую 
для расчетов во времени. К счастью, в редакции 2018 года 
[1] это несоответствие устранено. Два расчета остались от 
прежней редакции, но теперь воздействия для них называ-
ются РЗ и КЗ (расчетное и контрольное землетрясения). Еще 
более правильно было бы, по-моему, вообще говорить не о 
двух разных землетрясениях, а о двух расчетах – проектном 
и контрольном (скажем, ПР и КР). Сама по себе идея разде-
ления проектного и контрольного расчетов вполне разумна, 
тем более что понятно методологическое различие между 
ними, которое лежит, прежде всего, в способах учета нели-
нейности: если в проектном расчете коэффициент K1 отно-
сится ко всему сооружению, то в контрольном расчете не-
линейность рассматривается локально, что более физично.  
Но эта разница, повторюсь, относится не к воздействию,  
а к методам моделирования и расчета. Хорошо, что теперь 
в СП 2018 года, по крайней мере, нет иллюзий многоуров-
невого расчета.

Что делать с многоуровневостью воздействия в нормах 
нового поколения? Повторюсь, что вопрос о многоуровне-
вости воздействия определяется наличием у одного и того 
же сооружения разных предельных состояний, по которым 
мы хотим выставлять разные (с точки зрения интенсивно-
сти воздействия) требования сейсмостойкости. Если наше 
предельное состояние одно (скажем, обрушение несущих 
конструкций, способное привести к гибели людей), то  
и воздействие должно быть одно (а вот по какой карте с ка-
ким периодом повторяемости его определять, зависит от 
ответственности и т.п.). Для введения же многоуровневого 
расчета надо четко представлять, какие еще предельные 
состояния мы собираемся нормировать, кроме обруше-
ния, – это повреждения фасадов? Еще что-то? Возможно, 
для специальных отраслей ответы на эти вопросы раз-
личаются (многоуровневость воздействия важна там, где, 
подобно атомной отрасли, существует различие между 
сохранением функциональности и обрушением, – для мо-
стов, скажем). В любом случае отношение к многоуров-
невости надо внятно прописать (хотя бы в комментариях  
к основному тексту) авторам будущих норм.

3.3. Вопрос о формате задания воздействий. Этот фор-
мат очевидным образом зависит от формата расчетов, в ко-
торых эти воздействия потом используются. Самый «бога-
тый» формат – это набор трехкомпонентных акселерограмм 
(минимум пять по требованиям американских норм [3]). 
По акселерограммам легко построить любые спектры – и 
спектры Фурье, и спектры ответа. После этого можно при-
менять разные методы расчета – как традиционный ли-
нейно-спектральный, так и методы расчета во времени (их 

3.1. Сейсмические воздействия. Сейсмология – уважа-
емая наука со своей логикой развития. Как мы видели в 
последние годы, далеко не все там очевидно. Более того, с 
течением времени неизбежно происходит накопление ин-
формации о землетрясениях, поэтому любые карты обрече-
ны на эволюцию со временем, на регулярное обновление – 
и к этому надо относиться с пониманием. Окончательных 
карт сейсмического районирования нет и не будет никогда.

Никто не вправе диктовать сейсмологам направления 
развития их науки. Но я убежден, что в деле создания норм 
сейсмостойкого строительства заказчиками для сейсмоло-
гов должны выступать проектировщики (расчетчики и от-
части конструкторы). Они должны внятно сформулировать, 
что конкретно им нужно от сейсмологов. Пример Казахста-
на, где это успешно сделал И.Е. Ицков, – нам наука. Какие же 
«развилки» мы встретим на этом пути?

3.2. Вопрос о многоуровневости расчетов. Многие сме-
шивают этот вопрос с вопросом о числе карт (в смысле чис-
ла разных средних периодов повторяемости воздействий), 
но для меня это разные вопросы. Поскольку здесь часто 
ссылаются на опыт атомной энергетики, напомню, в чем 
он заключается. Смысл нескольких уровней воздействия 
в атомной энергетике заключается в том, что ОДНО И ТО 
ЖЕ СООРУЖЕНИЕ рассчитывается на разные (по интенсив-
ности, связанной с периодом повторяемости) воздействия. 
На самом деле, выделяются как бы разные предельные со-
стояния для одного и того же сооружения, после чего кри-
терий сейсмостойкости формулируется примерно так: «Мы 
требуем, чтобы предельное состояние номер 1 (условно) не 
достигалось при воздействиях с периодом повторяемости 
до 100 лет (условно), а предельное состояние номер 2 не 
достигалось бы вплоть до интенсивности воздействия с пе-
риодом повторяемости до 10000 лет». Более конкретно: мы 
требуем, чтобы все, что связано с выработкой электроэнер-
гии на АЭС, продолжало функционировать после сейсмиче-
ских воздействий повторяемостью раз в 100 лет (это земле-
трясение называется проектным (ПЗ) или землетрясением 
уровня SL1). Если сейсмическое воздействие более сильное, 
мы готовы смириться с прекращением выработки энергии 
и даже с разрушением части конструкций, но все-таки тре-
буем, чтобы конструкции, связанные с радиационной без-
опасностью, выполняли свои функции вплоть до интенсив-
ности воздействия с повторяемостью раз в 10000 лет (это 
землетрясение называют максимальным расчетным (МРЗ) 
или землетрясением уровня SL2). Цифры здесь условны, но 
суть ясна. Сейчас добавилось требование, чтобы и за пре-
делами МРЗ вплоть до некоторого «запроектного» уровня 
SL3 какие-то системы продолжали функционировать, чтобы 
хотя бы минимизировать последствия аварии. Но подчер-
кну, что речь идет о расчетах одного и того же сооружения 
на разные воздействия.

В гражданском строительстве распространен несколь-
ко другой подход. В нем одно сооружение обычно рас-
считывается на один уровень сейсмического воздействия  
(т.е. расчет одноуровневый), но этот самый один уровень 
зависит от ответственности сооружения: более ответствен-
ное сооружение должно выдерживать более сильное воз-
действие (имеющее больший период повторяемости, т.е. 
более редкое). Поэтому существование и применение раз-
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средние (и мягкие) грунты всегда слоистые, и при одном и 
том же по происхождению сейсмическом воздействии кар-
тина колебаний свободной поверхности грунта может быть 
совершенно разной в зависимости от грунтового профиля 
площадки. Нынешние критерии группировки средних и мяг-
ких грунтов смешивают в один набор совершенно разные 
профили. Гораздо логичнее было бы потребовать от соста-
вителей карт ОСР выдачи информации о воздействии на от-
рытой поверхности скальных грунтов, с тем, чтобы пересчет 
к поверхности реальных грунтов на площадке выполнялся 
бы, скажем, на этапе микросейсморайонирования с учетом 
реальной слоистости (т.к. масштаб изменчивости грунто-
вых условий совсем другой, чем масштаб карт ОСР). Такую 
идею, в частности, неоднократно высказывала О.В.Павленко 
[4]. Проектировщикам нужно воздействие на поверхности, 
а география России такова, что большинство населенных 
пунктов построено не на скальных, а на осадочных грунтах 
разной толщины и слоистости. Идея с воздействием на ска-
ле и последующим пересчетом к поверхности физически 
логична, однако надо понимать, что на практике нас здесь 
ждут как минимум три проблемы. Первая – кто и каким ин-
струментарием будет проводить этот пересчет от скалы к 
поверхности? У гражданских проектировщиков, насколько 
я понимаю, таких инструментов сейчас нет (у атомных про-
ектировщиков они есть; не жалко передать, но снова потре-
буется обучение). Естественно поручить эту работу сейсмо-
логам, но здесь встает вопрос о ресурсах – масштаб этой 
работы велик. Сюда же примыкает второй вопрос – откуда 
возьмутся данные о грунтовых профилях на глубину до ска-
лы, необходимые для такого пересчета? Это огромный мас-
штаб инженерных изысканий. И, наконец, третий вопрос – 
что делать с т.н. «глубокими грунтовыми площадками»,  
на которых скала находится столь глубоко, что изыскания до 
скалы практически невозможны? 

3.5. Если мы не требуем от массовых гражданских 
проектировщиков перехода на расчеты во времени,  
и если мы готовы предоставить им информацию о воздей-
ствии на поверхности, то тогда мы остаемся на позициях 
используемого сейчас линейно-спектрального метода. 
Что это значит с точки зрения задания воздействия? Про-
ектировщику нужен спектр ответа с демпфированием в ос-
цилляторах, которое соответствовало бы демпфированию  
в сооружении (оно разное для металлических конструкций, 
железобетона и кирпича). Традиционно сейсмологи зада-
ют спектр с демпфированием 5% (что считается соответ-
ствующим железобетону), а отклонения в демпфировании 
для других материалов (в частности, для стали) при необ-
ходимости учитывают специальным коэффициентом. Точ-
ность такого подхода проблематична: отношение спектров  
ответа с разным демпфированием в осцилляторах должно 
зависеть от частоты. Постоянство по частоте такого коэф-
фициента требует специальной проверки и справедливо 
только для какого-то ограниченного диапазона частот. Но 
пусть демпфирование зафиксировано. Что значит задать 
нормативный спектр ответа, который является взаимосвя-
занность максимальных ускорений осциллятора от частоты?  
В нынешних нормах кривая спектра нормируется к еди-
ничному «хвосту» (максимальному ускорению, которое 
мы видим в спектре ответа на бесконечно большой ча-

много разных). Вопрос, стоящий перед авторами норм, – 
собираемся ли мы для массового строительства требовать 
расчеты во времени? Если такие расчеты требуются только 
для уникальных сооружений, для них можно потребовать 
индивидуального научного сопровождения и вообще не 
описывать в нормах (или описать в самых общих чертах, 
чтобы дать ориентиры органам экспертизы). Если же мы 
собираемся требовать эти расчеты от массовых граждан-
ских проектировщиков, надо четко их описать и дать в руки 
инструменты. Соответственно тогда и от сейсмологов надо 
требовать информацию, позволяющую получать такой на-
бор акселерограмм. Здесь снова развилка: либо мы ждем от 
сейсмологов сам набор (по типу «десятки» акселерограмм 
ИФЗ, разработанной в советские годы), либо требуем дать 
информацию, достаточную для самостоятельного построе-
ния проектировщиками такого набора. В первом приближе-
нии эта информация включает спектр ответа при известном 
демпфировании в осцилляторах, максимальное ускорение 
(если оно, как иногда бывает, не видно из спектра ответа), а 
также длительности участков возрастания, примерного по-
стоянства и убывания огибающей акселерограмм. Атомные 
строители знают, как по этим данным синтезировать любое 
требуемое количество акселерограмм. Гражданских строи-
телей при необходимости можно этому научить. Вопрос в 
том, есть ли такая необходимость здесь и сейчас.

Вопрос о продолжительности не так тривиален, как мо-
жет показаться. Расчетчики привыкли иметь дело с сейсми-
ческими воздействиями конечной продолжительности, т.е. 
начинающимися и кончающимися нулевыми ускорениями, 
скоростями и перемещениями. Но сейсмологи знают, что 
на площадке постоянно фиксируются т.н. «микросейсмы». 
Поэтому неплохо было бы как-то договориться, как мы по 
реальным записям будем определять момент начала и окон-
чания сейсмического воздействия, а также угловые точки 
квазиогибающей (начало и конец участка постоянства эф-
фективных амплитуд). Напрашивается установление какого-
то относительного барьера – скажем в 1% максимальной ам-
плитуды ускорения. Альтернативой может стать фиксация 
момента первого достижения какого-то порогового абсо-
лютного ускорения. Тут свое слово должны сказать сейсмо-
логи; нам, расчетчикам, просто важно, чтобы они понимали, 
с каким форматами (той же квазиогибающей) мы работаем 
в дальнейшем.

Здесь же надо решить вопрос о том, считаем ли мы вер-
тикальную компоненту акселерограммы подобной или даже 
равной (по спектрам ответа) горизонтальным компонентам. 
Если нет, то задача картирования должна быть сформули-
рована для горизонтальной и вертикальной компонент по 
отдельности. 

Если от сейсмологов мы потребуем готовых акселеро-
грамм, то, наверное, их надо приводить к единичному мак-
симальному ускорению, а значения максимального ускоре-
ния отдельно картировать.

3.4. Еще один концептуальный вопрос о воздействии 
для разработчиков норм нового поколения – а где (в какой 
точке на площадке) мы собираемся задавать это воздей-
ствие? Сейчас воздействие задается в картах ОСР как движе-
ние поверхности площадки «на средних грунтах». Не я пер-
вый заявляю о том, что это нефизично. Причина в том, что 
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Альтернативой здесь может выступить прямое картиро-
вание спектрального ускорения по некоторым характерным 
точкам – не только по «хвосту» (т.е. пиковому ускорению), 
как сделано сейчас в Казахстане, но и по некоторым задан-
ным спектральным частотам – скажем, 2 Гц и 10 Гц. Имея три 
точки (и четвертую нулевую), уже можно пробовать строить 
индивидуальную «бету». Конечно, для синтеза акселеро-
грамм надо будет еще знать длительности трех участков (в 
первом приближении можно задать длительность одного 
участка, а остальные две к ней привязать, хотя такой под-
ход требует проверки на реальных записях).

Все это вопросы сейсмологические, и я с радостью 
прислушаюсь к мнению сейсмологов в данном вопросе.  
От нас (проектировщиков) главная просьба – понять, что 
нам нужны именно спектры ответа, а не просто максималь-
ные ускорения.

Кстати, здесь предстоит разобраться еще с одной осо-
бенностью нынешних норм – ограничением уменьшения 
«беты» при низких частотах. Физический спектр ответа 
должен уходить в ноль на малых частотах. Нынешние нор-
мы ограничивают такое уменьшение. В моем понимании, 
дополнительный закладываемый здесь консерватизм при-
зван отразить эффект совсем другой природы – а именно, 
статистическую взаимосвязанность низкочастотных реак-
ций по разным формам [5]. Сейчас этот вопрос приобретает 
растущую актуальность в связи с применением сейсмоизо-
ляторов и строительством небоскребов, имеющих очень 
маленькие первые собственные частоты. Но учет взаимос-
вязанности реакций по разным формам можно проводить  
совсем по-другому – на этапе суммирования этих реакций.

3.6. Баллы и максимальные ускорения. Сейчас баллы и 
ускорения для расчетчика связаны жестко. Любой сейсмо-
лог охотно подтвердит, что при фиксированной балльности 
и фиксированных грунтовых условиях существует значи-
тельный разброс в максимальных ускорениях; в лучшем слу-
чае можно говорить о соответствии определенному баллу 
интенсивности целого диапазона максимальных ускорений. 
Однако на практике для расчетчика это признание ничего 
не изменит: согласно требованиям норм расчетчик ставит 
в соответствие определенному баллу определенное уско-
рение. Собственно, из-за этого и возникают проблемы на 
границах зон разной балльности. 

Может быть, тогда отказаться вообще от баллов, заме-
нив их картами ускорений? Расчетчику такая идея кажет-
ся разумной (мы в атомной энергетике вообще баллами 
не пользуемся). Как–то в беседе с И.Е. Ицковым (напомню, 
это главный разработчик казахских норм) я прямо спро-
сил его, зачем было оставлять карты в баллах после по-
явления карт в ускорениях. В ответ мудрый И.Е.Ицков 
напомнил мне, что баллы используются не только рас-
четчиками. Те действительно способны работать без них, 
если есть ускорения. Но, кроме расчетчиков, существуют 
еще и конструкторы, которые выбирают решения, огля-
дываясь на балльность. Существуют также службы МЧС и,  
в конце концов, чиновники, которым тоже нужны достаточ-
но простые и грубые оценки интенсивности воздействия. 
Поэтому даже после появления карт в ускорениях кар-
ты в баллах не исчезают автоматически, и в Казахстане их 
оставили.

стоте). Таким образом, спектр ответа распадается в про-
изведение некоторой безразмерной кривой с единичным 
«хвостом» (она обозначается в гражданских нормах бук-
вой «бета») и максимального ускорения. Это ускорение 
сейчас привязано к баллам и картируется фактически по 
картам балльности, а форма кривой «беты» в трех вари-
антах в зависимости от грунтовых условий фиксируется 
в нормах. Естественным шагом вперед являлось бы со-
ставление непрерывных карт максимальных ускорений  
в изолиниях, чтобы избежать ступенчатости, присущей 
дискретным баллам (на границах зон различной балль-
ности ускорение сейчас «прыгает» минимум в два раза). 

Эта работа, насколько я понимаю, и была проделана 
в Казахстане. Но достаточно ли этого для России? На мой 
взгляд, нет. Я не специалист в сейсмологии, но Казахстан  
в моем представлении достаточно однороден с точки зре-
ния сейсмотектоники. Зоны ВОЗ (возможных очагов зем-
летрясений) расположены на юге республики. Дробность 
тектонических плит примерно одинакова. Это позволяет 
оставить кривые «бета» едиными для всей республики  
и картировать только максимальное ускорение. 

В России ситуация другая. Она в чем-то напоминает ситу-
ацию в США, где центральные и восточные штаты коренным 
образом отличаются в сейсмотектоническом смысле от за-
падных штатов (от той же Калифорнии, к примеру). Пример-
ным аналогом Калифорнии у нас, насколько я представляю, 
выступает Кавказ – это старая зона частых землетрясений 
с высокой раздробленностью тектонических плит. Запи-
си сильных землетрясений здесь длительные по времени 
(больше 10 с) и сравнительно низкочастотные (конечно, и 
длительность, и частотный состав зависят еще и от эпицен-
трального расстояния, но все же). А что мы видим на Камчат-
ке, которая у нас выступает примерным аналогом восточных 
штатов США? Мало раздробленные тектонические плиты 
способны долго копить энергию деформации и выплеснуть 
ее мгновенно. Воздействие будет очень коротким и высоко-
частотным. У него будет большое максимальное ускорение. 
Если же мы при фиксированной балльности возьмем макси-
мальное ускорение с Камчатки и умножим на «бету» с Кавка-
за, мы получим чудовищное воздействие, против которого 
не устоит ни одно сооружение. 

О чем это говорит? О том, что территорию России в 
сейсмотектоническом смысле при картировании надо 
разделить на зоны (как минимум на две, как в США), для 
которых требуется не только картировать максимальные 
ускорения, но менять кривые «бета». Грубо говоря, если 
на основной собственной частоте сооружения (обычно 
довольно низкой) высокое максимальное ускорение 
с Камчатки умножить на низкое значение камчатской 
«беты» (а оно низкое, потому что спектральный пик 
«беты» ушел на Камчатке на высокие частоты), то полу-
чившееся в результате такого умножения спектральное 
ускорение воздействия на собственной частоте соору-
жения будет примерно соответствовать результатам 
аналогичного расчета для Кавказа. Отсюда примерное 
соответствие поведения сооружений (которое и приво-
дит к назначению одной и той же балльности), несмотря 
на гигантские различия в максимальных ускорениях и 
продолжительности.
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Конечно, теоретически можно переставить баллы  
и ускорения местами в шкале приоритетов: первичными 
считать карты максимальных ускорений, дальше однознач-
но выделить определенные диапазоны ускорений, поставив 
их в соответствие определенным баллам, а потом из карты 
ускорений уже чисто формально получить карту зон разной 
балльности. Не исключаю, что можно было бы попробовать 
применить такой подход (сначала в рамках НИР, разумеет-
ся), чтобы для разных вариантов выделения диапазонов 
ускорений посмотреть, как будут новые зоны балльности 
соотноситься со старыми зонами. Разумеется, в этом случае 
ускорения должны задаваться на поверхности, как сейчас.

3.7. Еще один фундаментальный вопрос, на который 
предстоит что-то внятно ответить авторам новых норм, со-
стоит в отношении к обеспеченности задаваемых воздей-
ствий. Если мы продолжаем ставить балльность в приоритет, 
то сейчас практически используются условные вероятности: 
скажем обеспеченность того или иного ускорения ПРИ УС-
ЛОВИИ, ЧТО ИНТЕНСИВНОСТЬ ВОЗДЕЙСТВИЯ СОСТАВИЛА 
СТОЛЬКО-ТО БАЛЛОВ. Если представить себе, что у сейсмо-
логов есть богатая выборка записей, разложенных по по-
лочкам фактически установленной балльности, то от коллег-
сейсмологов можно потребовать выдать соответствующее 
интересующей балльности максимальное ускорение. Но 
при этом надо будет указать его требуемую обеспеченность: 
либо мы хотим узнать медианное (с условной вероятностью 
непревышения 50%) значение, либо же значение с какой-то 
другой обеспеченностью (скажем, с вероятностью непревы-
шения 84%). Иными словами, при условии, что произошло 
землетрясение, вызвавшее, скажем, восьмибалльное со-
трясение рассматриваемой площадки, максимальное уско-
рение может превзойти устанавливаемый нами уровень с 
какой условной вероятностью? В пяти случаях из десяти 
(50%)? В двух случаях из десяти (20%)? От ответа на этот во-
прос будет зависеть выдаваемое сейсмологами ускорение 
для заданной балльности. Но определяться со своими же-
ланиями должны не сейсмологи, а их заказчики – строители; 
сейсмологи только выполнят их заказ. Для примера скажу, 
что авторы американских норм прямо ориентируются на 
обеспеченность конечных результатов в 80%. 

Может показаться, что если мы уйдем в расчетах от бал-
лов к максимальным ускорениям, то эта проблема исчезнет. 
Однако это не так. Даже если совсем забыть о баллах и просто 
потребовать от сейсмологов выдать, скажем, максимальное 
ускорение, то ответ будет зависеть от требуемой обеспечен-
ности результата. Природа этого разброса, как писал автор в 
[3], эпистемическая, а не алеаторическая; иными словами, не-
определенность связана с ограниченностью наших знаний (в 
данном конкретном случае – с конечностью объема выборок 
записей, по которым проводится статистическая обработка). 
Я мог бы привести пример работы наших иранских коллег, 
которые выдавали кривые сейсмичности (зависимости спек-
тральных ускорений от периода повторяемости) с разной 
обеспеченностью. Разница в ускорениях при смене обеспе-
ченности была весьма велика. Так что сейсмологи в принципе 
умеют выдавать результаты с разной заданной обеспеченно-
стью – вопрос в том, что именно хотят заказчики. 

Кстати, работа с обеспеченностью могла бы ответить 
на вопрос об учете ответственности сооружения. Ска-

жем, вместо требования о том, что более ответственное  
сооружение должно выдерживать воздействия с бОль-
шим периодом повторяемости, чем рядом стоящее менее 
ответственное сооружение, можно в принципе было бы 
потребовать, чтобы оно выдерживало воздействие с тем 
же периодом повторяемости, но с бОльшей обеспеченно-
стью. Скажем, больница должна рассчитываться на такое 
же восьмибалльное воздействие, как и жилая застройка 
(более высокой интенсивности может и не наблюдаться 
исторически), но если застройка должна выдерживать,  
к примеру, половину возможных восьмибалльных земле-
трясений, то больница – 80% из этих же восьмибалльных 
землетрясений (все числа условные). В итоге можно было 
бы обойтись не применением новых карт (с другим пери-
одом повторяемости), а применением неких повышаю-
щих коэффициентов к воздействию с одних и тех же карт.  
Но для этого надо попросить у сейсмологов данные о раз-
бросе ускорений при одной и той же балльности.

3.8. Есть еще один вопрос, который касается задания 
воздействия. Речь идет о композиции волнового сейсмиче-
ского поля. Поясню, о чем идет речь. В традиционных нор-
мах по умолчанию полагается, что основание по глубине 
однородное или горизонтально-слоистое, а сейсмические 
волны бегут по нему вертикально (изначально снизу вверх, 
но в силу отражения от границ слоев и от поверхности дви-
жение волн становится двухсторонним). 

Вертикальное распространение волн вовсе не означает 
вертикального движения частиц в этих волнах; в попереч-
ных (сдвиговых) вертикальных волнах частицы движутся 
по горизонтали (обычно сдвиговые волны поляризуют  
в двух ортогональных вертикальных плоскостях и говорят 
о двух сдвиговых вертикальных волнах, отвечающих за две 
горизонтальные компоненты трехкомпонентного сейсми-
ческого воздействия). В продольной вертикальной волне 
частицы движутся по вертикали. Следствием такого допу-
щения является положение о том, что до появления соору-
жения все частицы, находящиеся в одной горизонтальной 
плоскости (в том числе и на свободной горизонтальной 
поверхности), движутся при сейсмическом воздействии 
одинаково (как говорят, синфазно). Как дополнительное 
следствие, это означает отсутствие вращения (повторюсь, 
до появления сооружения). 

Всегда ли оправдано такое допущение? Конечно, нет! 
Против него работают, прежде всего, нарушения горизон-
тальности залегания слоев грунта в основании (как частный 
случай – топографическая негоризонтальность поверхно-
сти основания). Кроме того, идеальную волновую картину 
портит наличие всякого рода включений (как природных, 
так и искусственных – скажем, наличие тяжелых сооруже-
ний поблизости от рассматриваемого объекта). Наконец, 
существует некий просто статистический разброс свойств 
грунта даже в одном горизонтальном слое. Все это приво-
дит к нарушению синфазности (как говорят – «к некогерент-
ности движения основания»). Разумеется, в результате воз-
никают качание и кручение в основании еще до появления 
сооружения. Некогерентность разделяют на волновую не-
когерентность (это когда направление распространения 
сейсмических волн отклоняется от вертикали, и появляются 
т.н. «бегущие по поверхности» волны) и на стохастическую 
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Однако сейчас статические расчеты на сейсмические воз-
действия практически не используются – господствующим в 
гражданских нормах является линейно-спектральный расчет, 
в котором реакции и воздействия определяются отдельно по 
формам собственных колебаний. В этом случае «даламберо-
вы» модальные нагрузки, на которые производится стати-
ческий расчет, уже не равны инерционным «переносным» 
нагрузкам, определяемым движением фундамента (как это 
было в предыдущем случае). Автор специально исследовал 
этот вопрос и показал, что нынешние «направленческие» 
формулы дают физически обоснованный результат только в 
том случае, когда спектры ответа всех трех компонент одина-
ковы. Но для этого именно спектры одной компоненты (а не 
модуля вектора ускорений) должны стоять в формулах «на-
правленческого» подхода для получения разумного резуль-
тата. Подробности можно найти в статьях [6,7].

На этом автор хотел бы завершить первую часть –  
вопросы расчетов требуют отдельного обсуждения. 

В заключение позволю себе еще один небольшой общий 
комментарий. Сейсмологи часто (и обоснованно) жалуются 
на недостаток записей, мешающий достоверно определить те 
или иные требуемые параметры воздействия для площадок 
в России. Но хочется сказать, что в нормах уже сейчас по не-
обходимости фактически задаются эти параметры, несмотря 
на недостаток записей, – задаются не всегда обоснованно. По-
этому, на мой взгляд, сначала надо определиться с тем, какие 
параметры мы хотим иметь в принципе (представив для этого 
идеальную картину наличия большого числа записей и сфор-
мулировав технологию получения требуемых параметров), а 
уже потом думать о том, как восполнить недостаток инфор-
мации (использованием литературных данных о записях в 
сходных условиях и пр. – здесь отдельные приемы). В этом 
случае новые записи будут ложиться в уже заготовленные 
«полочки», пополняя разумно построенную базу данных.

Подведем итоги. Автор считает, что разработчики норм 
сейсмостойкого строительства нового поколения должны 
внятно определить свою позицию по ряду вопросов. По по-
воду организации работ и общих требований к тексту новых 
норм предложения автора изложены в начале настоящего 
текста – повторяться не будем. В части задания сейсмиче-
ского воздействия это следующие вопросы.

1. Вопрос о многоуровневости расчетов, в отли-
чие от вопроса о необходимости карт с разными  
периодами повторяемости. Где реально нужна такая 
многоуровневость?

2. Вопрос о формате задания воздействий. Только спек-
тры или же информация, достаточная для синтеза ак-
селерограмм или даже сами акселерограммы от сейс-
мологов? Ответ связан с вопросом о том, для каких 
сооружений мы потребуем расчета во времени. Здесь 
же – как соотносятся вертикальная и горизонтальные 
компоненты?

3. Вопрос о месте задания воздействий – на поверх-
ности или на скале с последующим пересчетом к 
поверхности?

4. Вопрос о формах нормированных спектров – они 
едины для всей страны или различаются для разных 
регионов?

5. Отношение к баллам интенсивности. Являются ли они 

некогерентность (когда разброс свойств грунтов случаен, и 
определенного горизонтального направления у волн нет).

Почему до последнего времени традиционные нормы 
игнорируют эти, казалось бы, очевидные факты? Первой 
причиной я бы назвал сравнительно высокую видимую ско-
рость «бегущих волн». Здесь ключевую роль играет слово 
«видимая». Видимая горизонтальная скорость определяет 
длину волн по горизонтали и интенсивность связанного с 
этими волнами качания и кручения. Эта скорость в зависи-
мости от направления волны варьируется от простой (она 
же – фазовая скорость) скорости волны в среде (определяе-
мой, в свою очередь, жесткостью и плотностью) до бесконеч-
ности. Скажем, в рассмотренном выше случае вертикальных 
волн в горизонтально-слоистой среде видимая горизон-
тальная скорость равна бесконечности; соответствующая 
длина волны по горизонтали тоже равна бесконечности, 
поэтому ни качания, ни кручения до появления сооружения 
не наблюдается. На практике видимая скорость по данным 
записей на массивах сейсмографов (одного сейсмографа 
здесь недостаточно) составляет несколько километров  
в секунду, значительно превышая простую скорость. По-
этому качание и кручение чаще всего невелики. Для техно-
генной сейсмики (скажем, от вибраций метрополитена или  
от близких взрывов на поверхности) результат может быть 
другим. Попытки подменить видимую скорость простой ско-
ростью и заявить о наличии существенного качания и круче-
ния, которые можно оценить по записям одного сейсмографа 
(а не массива рядом установленных сейсмографов), на мой 
взгляд, порочны в принципе. Но этот вопрос тоже может быть 
обсужден в рамках подготовки норм нового поколения.

Есть и другие причины. Для описания некогерентности 
необходимо много дополнительной информации, которая 
всегда в дефиците. Поэтому, скажем, в американских нормах 
[3] волновая некогерентность в принципе не учитывается 
(выделенных направлений по горизонтали нет – все направ-
ления равноправны), а стохастическая некогерентность 
учитывается на высоких частотах и на скальных основаниях.

3.9. Вкратце еще об одном аспекте задания воздей-
ствия. В нынешних гражданских нормах России и некото-
рых стран СНГ используется концепция так называемого 
«опасного направления сейсмического воздействия».  
Ее происхождение, как я понимаю, связано с простейшей 
и самой ранней моделью задания сейсмического воздей-
ствия в расчетах – а именно, к приложению во всех точках 
сооружения статических внешних сил, равных произведе-
нию узловых масс в этих точках на максимальные ускоре-
ния фундамента. Зная трехкомпонентную акселерограмму 
на фундаменте, можно найти модуль вектора ускорения  
в каждый момент времени, а затем выбрать максимальный 
по времени модуль ускорения. После этого можно опре-
делить модули всех узловых нагрузок (умножением этого 
максимального модуля ускорения на узловые массы), а 
направление этих нагрузок в пространстве варьировать 
(одновременно во всех узлах) в поисках максимальной ре-
акции. Найденное положение нагрузок, соответствующее 
максимальной реакции, можно объявить «опасным направ-
лением сейсмического воздействия». В этом случае от сейс-
мологов надо требовать предоставления максимального по 
времени модуля вектора ускорения.
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Rome, October 22nd, 2019

Dear ASSISI Members,
I’m glad to communicate you the members of the new Executive Committee and the new Territorial Coordinators.

приоритетными при выборе спектральных ускорений, 
или следуют за ними (к примеру, при соотнесении диа-
пазонов максимальных ускорений на поверхности с 
целочисленными баллами)?

6. Требования к обеспеченности результатов, получае-
мых от сейсмологов.
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7. Требования к информации о композиции волнового 
поля.

Повторюсь, что это вопросы не столько к сейсмологам, 
сколько к их заказчикам – проектировщикам. Но без внят-
ных ответов на эти вопросы невозможно грамотно соста-
вить техническое задание для сейсмологов.

The new Executive Committee is composed as follows: 
Clemente Paolo, Italy President
Benzoni Gianmario, USA Past President and appointed 
Treasurer
Bubis Alexander, Russia, 16WCSI organizer
Aiken Ian, USA elected
Whittaker David, New Zealand elected
Takayama Mineo, Japan elected
Ponzo Felice Carlo, Italy elected
Sadan Bahadir, Turkey elected
Taiki Saito, Japan Vice President
Zhou Ying, China Vice President
Cimellaro Gian Paolo, Italy Appointed General Secretary

The new Territorial Coordinators are:
Tan Ping, China, Asia
Black Cameron, USA, USA and Canada
Boroshek Ruben, Chile, Central and South America
Whittaker David, New Zealand, Oceania
Bubis Alexander, Russia, Eastern Europe Countries (not EU)
Dall’Asta Andrea, Italy, EU and other Western Europe Countries

Yours sincerely Paolo Clemente
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Некоторые соображения о нормах нового 
поколения. Часть II: определение сейсмических 
усилий в линейно-спектральном методе

Some Comments on the New Generation of Standards  
in Earthquake Engineering. Part II: Seismic Forces in 
Linear-spectral Method 

Аннотация: Автор излагает свои предложения по поводу 
начавшегося процесса пересмотра российских норм сейс-
мостойкого строительства. Даются рекомендации по 
изменению описания линейно-спектрального расчета. Ос-
новной текст сопровождается постатейными коммента-
риями. Автор предлагает следующие новшества. Вводятся 
матричные соотношения, соответствующие современно-
му уровню расчетов. Матрица масс записывается в общем 
виде, а не в диагональном, как это было в прошлой редакции 
норм. Вводится концепция остаточной формы как альтер-
натива набору 95% полной массы с помощью модальных 
масс. Воздействие задается как трехкомпонентное без ис-
пользования нефизичной концепции «опасного направления 

сейсмического воздействия». В явном виде поясняется смысл 
используемых коэффициентов: нормированного спектра, из-
мененного демпфирования и ответственности. Коэффици-
ент нелинейной работы задается не для всего сооружения, 
а для отдельных конструкций. При суммировании реакций 
по отдельным формам учтена коррелированность низко-
частотных реакций. При выполнении предложенных условий 
линейно-спектральный расчет должен давать результаты, 
схожие с результатами расчета на трехкомпонентную ак-
селерограмму (при условии, если спектры ответа компо-
нент заданы в линейно-спектральном расчете в качестве 
воздействия). В то же время соблюдается определенная 
преемственность по сравнению с прежней редакцией норм.

Ключевые слова: сейсмическое воздействие, линейно-спектральный расчет, нормы проектирования.

Abstract: The author gives his comments on the already started 
process of the revision of Russian Standards in earthquake 
engineering. He submits certain recommendations on the description 
of the linear-spectral analysis. Principal text is accompanied by the 
Comments. The author suggests the following changes. Matrix 
equations are introduced, as matrix calculations correspond to the 
current level of analysis. Mass matrix is populated (and not diagonal, 
as previously used). Residual mode is introduced as an alternative to 
the achievement of 95% total mass by the accumulation of modal 
masses. Seismic excitation is three-component without non-physical 

“dangerous directions” concept. Normalized spectra, responsibility 
coefficient, modified damping coefficient are explained explicitly. 
Coefficient of non-linear response is applied to certain parts, and 
not to the whole structure. In the combination of modal responses 
the inter-correlation of the low-frequency modal responses is 
explicitly accounted for. If the suggested terms are fulfilled, the 
linear-spectral analysis should give the results like the time-domain 
analysis (provided response spectra are calculated from the actual 
components used in the time domain analysis). At the same time 
there is a certain smooth transition from the previous codes. 

1. Проводится модальный анализ модели сооруже-
ния на защемленном фундаменте без демпфирования.  
По результатам этого анализа определяются круговые 
собственные частоты Ωj, соответствующие им периоды 
собственных колебаний Tj=2π/Ωj и формы ψj (j – номер 
формы). Перемещения в форме j в различных узлах  
и по различным степеням свободы записываются  
в один столбец ψj в соответствии с глобальной нумера-
цией степеней свободы системы. При модальном рас-
чете удерживаются все формы, собственные частоты 

Автор хотел бы продолжить обсуждение возможных изме-
нений в нормах нового поколения. В первой части статьи 
обсуждался вопрос о задании сейсмических воздействий. 
В части второй хотелось бы затронуть вопросы расчетов на 
сейсмические воздействия. Предлагается изложить пункт о 
расчете сейсмических усилий следующим образом (нуме-
рация разделов и формул соответствует отдельно взятой 
данной публикации).

Сейсмические усилия в линейно-спектральном расчете 
определяются в следующем порядке.

Keywords: seismic input, linear spectral method, standards in earthquake engineering.

Тяпин А.Г. 
доктор технических наук, АО «Атомэнергопроект», Москва, Российская Федерация

Tyapin A.G.  
Doctor of Technical Science, JSC “Atomenergoproject”, Moscow, Russian Federation
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Здесь Sak(Tj) – спектральное ускорение, соответствующее 
периоду Tj и демпфированию в осцилляторах, равному 
композитному демпфированию по форме j, для компо-
ненты воздействия k (k=1,2,3). 
Значение композитного демпфирования для формы j 
определяется усреднением демпфирования в элемен-
тах с весами, равными потенциальной энергии упругой 
деформации элементов в данной форме:

(7)

Здесь i – номер элемента конструкции из однородного 
материала, n – общее число таких элементов в системе, 
λi – коэффициент демпфирования для элемента i, зави-
сящий от его материала и интенсивности воздействия; 
φji – столбец узловых перемещений элемента i в форме j, 
Ki – матрица жесткости элемента i.
При отсутствии данных допускается задавать спектраль-
ные ускорения по формулам (k=1,2 – горизонтальные 
оси; k=3 – вертикальная ось)

(8)

Здесь Amax – максимальное по модулю ускорение 
горизонтальной компоненты воздействия на по-
верхности выбранной площадки, определяемое в 
зависимости от баллов интенсивности; β(T) – норми-
рованный к единичному максимальному ускорению 
безразмерный спектр ответа горизонтальной ком-
поненты воздействия, соответствующий грунтовым 
условиям площадки и демпфированию в осциллято-
рах 5%; Kψ – коэффициент пересчета спектра ответа 
от демпфирования в осцилляторах 5% к композит-
ному демпфированию, соответствующему форме j. 
Функция β(T) определяется согласно требованиям 
п.9 ниже, коэффициент Kψ – согласно требованиям 
п.10 ниже.
5. Определяются инерционные узловые нагрузки,  
соответствующие форме номер j и направлению  
воздействия k:

(9)

Здесь M – матрица масс, φj – столбец перемещений 
в нормированной по массе форме или «остаточной» 
форме, максимальное модальное ускорение опреде-
ляется по формуле (6), K0 – коэффициент ответствен-
ности сооружения, определяемый согласно требова-
ниям п.11 ниже.
6. Проводится статический расчет системы на нагрузки, 
определяемые формулой (9). В результате определяют-
ся максимальные по модулю модальные усилия Njk по 
форме j в элементах конструкции при воздействии в на-
правлении k. 
7. Результирующее усилие Nk в выбранном элемен-
те конструкции при воздействии в направлении k 
определяется суммированием модальных усилий Njk  
по правилу полной квадратичной формы:

которых меньше пороговой частоты Ωпор. Эта частота 
определяется одним из двух способов. Первый подход 
заключается в том, что пороговая частота определяет-
ся по накопленной в удерживаемых формах модальной 
массе по трем поступательным направлениям (см. п.3 
ниже). Второй подход (с применением т.н. «остаточной 
формы») заключается в том, что пороговая частота опре-
деляется как максимальная частота, на которой спек-
тральное ускорение воздействия с демпфированием в 
осцилляторах 5% превышает максимальное ускорение 
воздействия на 5%. Если спектры воздействия по раз-
ным направлениям разные, из трех пороговых частот 
выбирается наибольшая. 
2. Полученные формы нормируются по массе. Для этого 
для каждой формы j сначала вычисляется коэффициент

(1)

Здесь M – матрица инерции системы, T – знак транспо-
нирования матрицы. Затем вычисляется форма, норми-
рованная по массе:

(2)

В формуле (2) φj и ψj – столбцы, pj – число, определенное 
по формуле (1).
3. Определяются коэффициенты участия каждой формы 
j по трем поступательным направлениям k:

(3)

Здесь rk – столбец жестких квазистатических перемещений 
системы при единичном квазистатическом поступатель-
ном смещении фундамента по степени свободы номер k.
Вычисляется квадрат коэффициента участия формы j по 
направлению k; он называется модальной массой mjk 
формы j по направлению k:

(4)

Отношение суммы модальных масс по удерживаемым 
собственным формам в направлении k к полной массе 
системы за вычетом массы, жестко связанной с непод-
вижным фундаментом, может использоваться для опре-
деления пороговой частоты Ωпор (см. п.1). Для этого такие 
отношения по всем трем поступательным направлениям 
(k=1,2,3) должны быть не менее 0,95.
В качестве альтернативы, если пороговая частота 
определяется по спектрам ответа воздействия, набор 
собственных форм должен быть дополнен по каждому 
направлению k одной т.н. «остаточной» формой, пере-
мещения в которой определяются по формуле

(5)

Здесь n – количество форм с собственными частотами, 
меньшими Ωпор. Этой «остаточной» форме условно ста-
вится в соответствие «собственная» частота Ωпор и коэф-
фициент участия, равный единице. 
4. Определяется максимальное модальное ускорение 
для каждой формы j по формуле

(6)
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(10)

Здесь K1 – коэффициент нелинейной работы данного 
элемента конструкции, определяемый согласно требо-
ваниям п.11 ниже; εij – коэффициент корреляции между 
реакциями по формам i и j. Он равен единице при i=j, 
а также если разница между частотами i и j не превы-
шает 10% от меньшей частоты или если хотя бы одна 
из двух частот меньше 0,3 Гц. В остальных случаях этот 
коэффициент допускается принимать равным нулю.  
В формуле (10) при использовании остаточной формы 
суммирование следует проводить не до n, а до (n+1).
8. Результирующее усилие N при трехкомпонентном 
воздействии определяется по результирующим уси-
лиям Nk в отдельных направлениях по правилу ККСК  
(корень квадратный из суммы квадратов): 

(11)

9. Коэффициент β(T) определяется (Можно в первом 
приближении оставить, как есть, кроме урезания снизу 
при малых частотах)
10. Коэффициент Kψ определяется ____. (Можно в пер-
вом приближении оставить, как есть)
11. Коэффициент K0 определяется ____. (Можно в первом 
приближении оставить, как есть)
12. Коэффициент K1 определяется ____. (Можно в первом 
приближении оставить, как есть)

В комментариях к этим пунктам предлагается написать 
следующее.

С1. Модальный анализ системы на защемленном 
фундаменте выполняется для ограниченного ко-
личества собственных частот и форм. Применение 
традиционного модального подхода подразумевает 
отбрасывание остальных форм. Отметим, что частот-
ный состав воздействия на пороговую частоту в этом 
случае не влияет. Применение модального подхода с 
остаточной формой часто позволяет существенно сни-
зить пороговую частоту и тем самым сократить число 
рассматриваемых форм для сравнительно низкоча-
стотного воздействия. В этом случае остальные формы 
не отбрасываются полностью, а как бы суммируются 
вместе со своими коэффициентами участия в общую 
«остаточную» форму. Реакция по этой форме «квазиста-
тическая», т.е. соответствующее модальное ускорение 
практически равно ускорению воздействия с неболь-
шим повышающим коэффициентом. 

С2. В результате такой нормировки по массе для нор-
мированных форм φj выполняется соотношение

(C1)

Здесь δjk – т.н. символ Кронекера, равный 1 при j=k и 
равный 0 в остальных случаях. Кроме того, для норми-
рованных по массе форм выполняется соотношение

(C2)

Здесь K – матрица жесткости системы. В большинстве 

программ нормировку форм по массе можно заказать 
при входе в модальный анализ.

С3. В большинстве программ вычисление коэффици-
ентов участия и модальных масс с накоплением можно 
заказать при входе в модальный анализ. Остаточная 
форма, определяемая формулой (5), различается для 
разных направлений воздействия. Поэтому для вычис-
ления реакции по разным направлениям набор из n 
собственных форм, одинаковых для трех направлений 
воздействия, дополняется остаточной формой, различа-
ющейся для трех направлений воздействия.

С4. Значение композитного демпфирования для 
однородных по материалу конструкций (например, 
стальных или железобетонных) равно значению демп-
фирования для соответствующего материала и соответ-
ствующей интенсивности воздействия. Для не однород-
ных по материалу сооружений значение композитного 
демпфирования во многих программах вычисляется по 
формуле (7) автоматически и выдается вместе с собствен-
ными частотами по результатам модального анализа. 
Если данных о воздействии на поверхности выбранной 
площадки не хватает для определения спектральных уско-
рений, допускается использование формулы (8). Коэффици-
ент 2/3 при спектрах вертикальных ускорений относится к 
площадкам, удаленным от очагов. В эпицентральных зонах 
(ближе 15 км от очага) следует принимать этот коэффици-
ент равным единице, но предпочтительнее использовать 
спектры, специально рассчитанные для данной площадки 
(такие спектры обычно имеют другую форму, чем спектры 
горизонтальных ускорений). При использовании формулы 
(8) максимальное ускорение Amax следует принимать по 
действующей шкале интенсивности. Коэффициент пере-
счета от демпфирования 5% к другому демпфированию в 
осцилляторах Kψ, вообще говоря, зависит от частоты (при 
больших частотах он стремится к единице). Однако допу-
скается принимать его приближенно в зависимости только 
от материала в соответствии с п.10.

С5. Смысл коэффициента K0 состоит в повышенных 
требованиях к обеспеченности (вероятности непревыше-
ния) принимаемого уровня ускорений воздействия для 
сооружений повышенной ответственности при сохране-
нии среднего периода повторяемости этих воздействий.

С6. Усилия Njk имеют для всех форм j и направлений 
воздействия k одинаковый физический смысл (напри-
мер, это продольные усилия в колонне). При наличии 
нескольких разных по физическому смыслу усилий  
в одной конструкции (например, продольной силы и 
изгибающих моментов) в качестве Njk может выступать 
комбинация этих усилий (например, напряжение в углу 
сечения, определяемое продольной силой и двумя  
изгибающими моментами).

С7. Смысл коэффициента K1 состоит в приближенном 
учете нелинейной работы рассматриваемой конструк-
ции. Смысл коэффициентов εjk в формуле (10) заключа-
ется в учете разновременности достижения максиму-
мов усилий в реакции по разным формам. Отсутствие 
корреляции характеризуется нулевым значением этого 
коэффициента; в этом случае суммирование (10) пре-
вращается в суммирование по правилу ККСК (корня ква-
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полученный результат для отдельно взятой формы будет  
в точности соответствовать результату использования 
прежней редакции норм [2] (после выбора «опасного  
направления сейсмического воздействия»). 

Как проверить состоятельность предложенных поло-
жений? Автор предлагает сделать это на примере модаль-
ного расчета сооружения с однородным демпфировани-
ем на трехкомпонентную акселерограмму. Максимальные 
усилия будут, с одной стороны, вычислены во времени,  
а с другой стороны – вычислены линейно-спектраль-
ным методом согласно изложенным выше требованиям  
пп.1–12. Формулу (6) будем использовать без формулы (8): не-
посредственно вычислим спектры по компонентам акселеро-
граммы. Значение коэффициента Kψ нам не нужно, поскольку 
формула (6) не используется (зададим демпфирование в со-
оружении и спектры ответа вычислим для того же значения 
демпфирования); значения коэффициентов K0, K1 примем рав-
ными единице. Тогда модальные усилия Njk будут вычислены 
в линейно-спектральном методе точно (т.е. они будут соответ-
ствовать максимальным модальным усилиям при расчете во 
времени). Единственным источником различий между расче-
том во времени и линейно-спектральным расчетом останет-
ся статистическая погрешность при использовании формул 
(10,11) для суммирования реакций по отдельным формам. 

Разумеется, расчет с использованием формулы (8) вме-
сто точных спектров приведет к дополнительным различи-
ям именно в силу разницы в спектрах.

Автор рассматривает предложенный текст как первое 
приближение, которое, однако, может служить основной 
для дальнейшего обсуждения.

дратного из суммы квадратов). Полная корреляция ха-
рактеризуется единичным значением коэффициента; в 
этом случае суммирование (10) превращается в прямое 
суммирование модулей. Отметим, что учет корреляции 
повышает значения результирующих усилий по срав-
нению с суммированием по правилу ККСК. Допускается 
использовать для определения коэффициентов εjk более 
сложные зависимости (например, правило Гупты).

С8. Суммирование максимальных реакций на воз-
действия по трем направлениям проводится по прави-
лу ККСК, т.к. принимается, что эти реакции статистически 
независимы. 

С9. Выражение для нормированного к единичному 
ускорению спектра оставлено, как было в предыдущих 
редакциях норм, для сохранения преемственности, за 
исключением урезания снизу при малых частотах – этот 
фактор учтен иным образом при суммировании реакций 
(см. п.7). 

С10. Выражение для коэффициента оставлено,  
как было в предыдущих редакциях норм, для сохране-
ния преемственности. 

С11. Выражение для коэффициента оставлено,  
как было в предыдущих редакциях норм, для сохране-
ния преемственности. 

С12. Выражение для коэффициента оставлено,  
как было в предыдущих редакциях норм, для сохране-
ния преемственности. 
Несложно показать [1], что в случае диагональной ма-

трицы масс и использования формулы (8) с единичным 
коэффициентом при спектре вертикальных ускорений 
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Статистическое моделирование  
сейсмических воздействий

УДК 624.042.7

Аннотация: Основная проблема статистического моде
лирования сейсмических колебаний – корректное задание 
исходных акселерограмм. Анализ известных моделей сейс
мического воздействия показал ошибочность их использо
вания для анализа сейсмоизолированных систем. Данные 
статистические модели позволяют получить только до
стоверные ускорения или только достоверные смещения. 
Однако и усложненные модельные воздействия не вполне 
соответствуют реальным землетрясениям. Энергетиче

ские характеристики вовсе не рассматривались в задачах 
статистического моделирования акселерограмм. Рассмо
трена новая модель сейсмического воздействия, включа
ющая в себя случайный импульс. В систему добавлено три 
параметра: магнитуда Мw , эпицентральное расстояние R 
и момент включения импульса. Варьирование этих параме
тров в заданных пределах позволяет регулировать допол
нительные характеристики воздействия. Приведен пример 
предлагаемого процесса.
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ющий возможность применения таких моделей к расче-
ту систем сейсмоизоляции. Рассматриваемые процессы 
позволяют получить только достоверные ускорения или 
только достоверные смещения. Достаточно общий вид 
автокорреляционной функции для моделирования про-
цесса имеет вид

(2)

В соответствии с определением автокорреляционной 
функции процесса К(0) представляет собой дисперсию слу-
чайной функции, т.е. квадрат ее среднего пикового значе-
ния. Если относить формулу (2) к смещениям, то Q=U2

calc, а 
если относить ее к ускорениям, Q=A2

calc. Величина  являет-
ся доминантной частотой модельного воздействия, a – по-
казатель узкополосности модельного воздействия.

С другой стороны, 

(3)

В этом случае 

(4)

Из (4) следует, что в модельном процессе Acalc=Ucalc·(a2+  2)
Если, например, принять =10 с-1, и a=2 с-1, то 

Ucalc ≈ 0.01·Acalc , и средние пиковые ускорения равными  
4 м/с2, то средние пиковые смещения составят всего 4 см, 
что никак не соответствует реальным 9-балльным воздей-
ствиям и не позволяет проводить кинематические расчеты 
сейсмоизолированных сооружений.

Введение
Развитие вычислительной техники делает все более доступ-
ным статистическое моделирование сейсмических колеба-
ний строительных конструкций. Основная проблема при 
этом – корректное задание входного процесса, т.е. задание 
исходных акселерограмм. Одним из направлений стати-
стического моделирования воздействия, предложенного 
в бывшем СССР академиком В.В. Болотиным [1], является 
представление расчетной акселерограммы в виде произ-
ведения некоторой огибающей A(t) на стационарный слу-
чайный процесс (t)

(1)

В [1] было принято A(t) = A0ct∙e1–ct, в качестве (t) высту-
пал стационарный случайный процесс с нулевым математи-
ческим ожиданием и единичной дисперсией. В дальнейшем 
работы В.В. Болотина были развиты М.П. Салгаником [2] и,  
в особенности, Я.М. Айзенбергом [3] и его учениками [4].

Для характеристики процесса задавалась его автокор-
реляционная функция или соответствующая спектраль-
ная плотность. Обычно случайный процесс принимался 
в виде отрезка белого шума или процесса с одной пре-
обладающей частотой. В [5] приведено 5 примеров та-
ких процессов. Отмечается 2 недостатка этих процессов.  
Во-первых, реальные акселерограммы поличастотны. 
На это обстоятельство обратил внимание еще в 1987 г. 
Б.А. Лапин [6]. Как отмечено в [5], этот недостаток рас-
четной модели дает результаты в запас прочности. Но 
кроме указанного недостатка имеется еще один более 
существенный недостаток, отмеченный в [5] и исключа-

Keywords: statistical modeling, seismic isolation, accelerogram, seismogram, random pulse, input model, spectral density, autocorrelation 
function, Arias intensity, acceleration spectrum.
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them in analyzing seismically isolated systems. These statistical 
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(10),

φ(t, ω j) – нормируемый (единичный) стационарный га-
уссовский процесс, характеризуемый косинус-экспоненци-
альной корреляционной функцией вида:

(11)
, 

где σj
2 – дисперсия процесса;

 – преобладающая частота сейсмических колебаний грун-
тов, приближённо равная доминантной частоте j-го процесса;

αj – параметр, характеризующий быстроту убывания 
корреляционной связи между ординатами случайного про-
цесса при увеличении разности аргументов этих ординат τ. 

εj – параметр, определяющий форму временной огиба-
ющей генерируемого воздействия.

Рассматриваемая модель учитывает четыре параметра 
ωj, εj, αj и σj . Однако параметры εj, αj, и σj – коррелированны 
с параметром ω. В частности, αj =f(ωj)=0,5·ωj; εj=0,05·ωj.

Интенсивность сейсмических колебаний определяется с 
использованием параметра σj (ω). 

Второе воздействие сгенерировано по методике [7], ко-
торая позволяет задать процесс с двумя преобладающими 
частотами. При этом автокорреляционная функция входно-
го процесса представлена в виде суммы двух составляющих: 

(12)

где Ui, i, ai (i=0, 1) – параметры автокорреляционной 
функции. 

Представленная модель сейсмического воздействия 
имеет две преобладающие частоты, определяемые значени-
ями параметров i. Первый максимум на графике спектраль-
ной плотности соответствует преобладающему периоду на 
сейсмограмме, второй максимум – на акселерограмме. Та-
ким образом, воздействие позволяет одновременно полу-
чить фактические средние значения ускорения и смещения.

Ниже приведены результаты сравнения двух получен-
ных процессов. Для этого они приведены к одному значе-
нию PGA. У них также совпадают преобладающие частоты 
(периоды). В примере преобладающий период Т=0.3 с. До-
полнительно во втором воздействии задан второй преоб-
ладающий период Т2=1.5 с.

На рис.1 приведены хронограммы сгенерированных 
воздействий. Они не вызывают вопросов и, представ-
ляется, вполне могут быть использованы для расчета.  
Однако, они сильно различаются по коэффициен-
ту гармоничности, который для первого воздействия 
превышает 20, а для второго составляет всего 3. Это  
делает первое воздействие потенциально более опасным.

На рис. 2 приведен набор значений характеристик сге-
нерированных сейсмических воздействий. Здесь уже видно 
их существенное различие. Интенсивность по Ариасу отли-
чается у них в 2 раза. Для сравнения на рис. 4 приведены 
статистические данные о величине интенсивности по Ари-
асу по данным [10]. Приведенные данные указывают на то, 
что интенсивность по Ариасу для второго процесса заметно 
превышает среднестатистическую, а для первого наоборот.

По спектру ускорений первый процесс выглядит замет-

В [5,7] предложен случайный процесс, автокорреляци-
онная функция которого равна сумме двух функций вида 
(2) с 6 неопределенными параметрами, два из которых  

1 и 2 определяют доминантные частоты на акселерограм-
ме и сейсмограмме. Оставшиеся 4 параметра позволяют 
обеспечить заданные средние пиковые значения ускоре-
ния, скорости и смещения. 

Однако и усложненные модельные воздействия  
не вполне соответствуют реальным землетрясениям.  
Записи реальных акселерограмм характеризуются тремя 
группами параметров: кинематическими, спектральны-
ми и энергетическими. Анализ этих параметров дан в [8].  
Их уточнение выполнено на объединенной базе аксе-
лерограмм российских и китайских специалистов [9]. 

К числу кинематических параметров кроме пиковых 
ускорений скоростей и смещений относятся остаточные 
смещения и коэффициент гармоничности 

(5)

В модели [5,7] показатель  не обеспечивается, а оста-
точное смещение отсутствует.

Спектральные характеристики обеспечиваются в моде-
ли [5,7] заданием двух доминантных частот.

К энергетическим характеристикам относятся: 
– интенсивность по Ариасу[10]

(6)

– абсолютная кумулятивная скорость CAV [11] 

(7)

– плотность сейсмической энергии SED (seismic energy 
density) [12] 

(8)
 

Энергетические характеристики вовсе не рассма-
тривались в задачах статистического моделирования 
акселерограмм. 

В силу сказанного существующие методы генерации, 
обеспечивая частично кинематические и спектральные 
характеристики воздействия, не рассматривают другие ха-
рактеристики, которые получаются случайными и не соот-
ветствуют реальным акселерограммам. В качестве примера 
рассмотрим два воздействия. 

Основная часть
Первое воздействие сгенерировано по методике [13, 14]. 
При этом расчётная модель представлена в виде множества 
нестационарных гауссовских мультипликативных процес-
сов. Каждый элемент этого множества находится в области 
частот ωmin ≤ω j≤ωmax

(9),

где А(t, ω j) – огибающая функция, задаваемая при фикси-
рованных значениях ωj в виде импульса Берлаге и нормиро-
ванная так, что |Amax|=1;
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но более опасным (рис. 3). Это же относится и к спектрам 
смещений (рис. 4) и спектрам работ сил пластического де-
формирования (рис. 5). Можно отметить, что пик на спектре 
смещений второго процесса соответствует заданной вели-
чине 1.5 с.

 Приведенные данные показывают, что существующие 
модели воздействий очень грубо моделируют реальные 
землетрясения. Можно сказать, что большинство извест-
ных моделей пригодно для силового расчета достаточно 
жестких систем, в частности, сооружений массового стро-

Рисунок 1  — Хронограммы сгенерированных воздействий (а – по методике [13]; б –по методике [7])

Рисунок 2  — Характеристики сгенерированных воздействий (а – по методике [13]; б – по методике [7])

Figure 1   — Seismogram, velocigram and accelerogram of the generated inputs (a – according to the method [13]; b – according to the method [7])

Figure 2   — Characteristics of generated inputs (a – according to the method [13]; b – according to the method [7])

ительства. Модель [7] ориентирована на линейный расчет 
сейсмоизолированных сооружений. Чтобы учесть допол-
нительные свойства реальных воздействий необходимо 
увеличение числа параметров, определяющих модельное 
воздействие. Достаточно просто и физично дополнить 
модель воздействия импульсом скорости [15]. В соот-
ветствии с [16] импульс скорости и соответствующие ему 
акселерограмма и сейсмограмма имеют вид, показанный 
на рис. 7.

Продолжительность импульса 2t0 и остаточное смеще-

а)

а)

б)

б)
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Рисунок 3  — Спектры ускорений сгенерированных воздействий (а – по методике [13]; б – по методике [7])

Рисунок 4  — Спектры смещений сгенерированных воздействий (а – по методике [13]; б – по методике [7])

Рисунок 5  — Спектры работ сил пластического деформирования (а – по методике [13]; б – по методике [7])

Figure 3   — Acceleration spectra of generated inputs (a – according to the method [13]; b – according to the method [7])

Figure 4   — Displacement spectra of generated inputs (a – according to the method [13]; b – according to the method [7])

Figure 5   — Spectra of plastic deformation forces (a – according to the method [13]; b – according to the method [7])

а)

а)

а)

б)

б)

б)
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ние dmax зависит от магнитуды Mw и гипоцентрального рас-
стояния R. 

(13)

Таким образом, дополняя случайное воздействие слу-
чайным импульсом, мы добавляем в систему три параме-
тра: магнитуду Мw , эпицентральное расстояние R и момент 
включения импульса. Варьирование этих параметров в за-
данных пределах позволяет регулировать дополнительные 
характеристики воздействия.

На рис. 8 приведен пример воздействия, сгенерирован-
ного с добавкой импульса скорости. 

На рис. 9 приведены характеристики рассмотренного 
примера воздействия, а на рис. 10, 11 – спектры скоростей 
и смещений для рассматриваемого примера. На рис. 12 

Рисунок 6  — Зависимость интенсивности по Ариасу от преобладающего периода воздействия

Рисунок 7  — Графики смещений, скоростей и ускорений для импульса скорости

Figure 6   — Dependence of Arias intensity on the predominant input period

Figure 7   — Graphs of displacement, velocity and acceleration of the input generated with the velocity pulse

приведен спектр работ сил пластического деформиро-
вания. Как видно из рисунков, предлагаемая модель воз-
действия позволяет менять сейсмограмму, спектр смеще-
ний и спектр работ сил пластического деформирования, 
сохраняя характеристики акселерограммы модельного 
воздействия.

Заключение
Выполненные исследования позволяют заключить, что 
сложившаяся методика генерации расчетных воздействий 
вполне приемлема для расчета объектов массового строи-
тельства – зданий малой и средней этажности, для которых 
определяющими являются ускорения воздействия. Для рас-
чета сейсмоизолированных систем, для которых важными 
являются не ускорения, а смещения следует применять бо-
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Рисунок 8  — Хронограммы воздействия, сгенерированного с импульсом скорости

Рисунок 9  — Характеристики воздействия,  
сгенерированного с импульсом скорости

Рисунок 10  — Спектры смещений воздействия,  
сгенерированного с импульсом скорости

Figure 8   — Seismogram, velocigram and accelerogram of the input generated with the velocity pulse

Figure 9   — Characteristics of the input generated  
with the velocity pulse

Figure 10   — Displacement spectra of the input generated  
with the velocity pulse

лее сложные модели, в частности, рассмотренную модель 
случайного воздействия с двумя преобладающими часто-
тами. Наконец, для расчета повреждаемости сооружений 
возникает необходимость моделирования энергетических 
характеристик воздействия. Для этого предлагается ус-
ложнить двухчастотную модель добавлением случайного 
импульса.
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Аннотация: По результатам исследований на сложных 
инженерных объектах получены результаты, демонстри-
рующие значительные отклонения от моделей зданий и 
сооружений, принятых в основу расчёта сейсмостойкости 
и устойчивости конструкций. Во-первых, это существо-
вание отражающих сейсмические колебания границ вну-
три здания, когда стоячие волны формируют общее поле 
для здания в целом и локальное поле для части объекта, 
во-вторых, блочное строение объекта, когда есть соб-
ственные колебания разной кратности с разной областью 

охвата объекта, когда некоторые блоки то независимо ко-
леблются, то объединяются в одну систему, в-третьих, 
существование стен с двойными отражающими свойства-
ми, что меняет поле стоячих волн, в-четвёртых, сложная 
геометрия объекта вызывает поля стоячих волн, не описы-
вающиеся двумя волновыми числами. Экспериментальные 
данные показывают, что в теории зданий необходимо пе-
реходить к моделям вложенных резонаторов, моделям свя-
занных резонаторов, а верификацию моделей возложить  
на метод стоячих волн.

Ключевые слова: инженерная сейсмология, сейсмостойкость зданий, стоячие волны, когерентность во времени, микросейсмы.
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го поля отфильтровываются друг от друга и строятся карты 
для каждой из мод: амплитуд колебаний, фаз колебаний, до-
бротности, когерентности. Построенный набор карт являет-
ся основой для качественной интерпретации физического 
состояния здания по стоячим волнам.

Всё просто, когда здание имеет внешние границы про-
стого строения, и мы наблюдаем набор стоячих волн единый 
для всей конструкции. Иначе обстоит дело, когда здание 
имеет сложную конструкцию, и кроме общего для объекта 
поля стоячих волн возникают интенсивные локальные поля. 
В данной работе будут приведены экспериментальные дан-
ные по объектам сложных конструкций, и рассмотрены под-
ходы развития метода стоячих волн для их изучения.

Под объектами сложных конструкций будем понимать:
•  Здания и сооружения, имеющие внутри конструк-

ции отражающие границы, создающие кроме общего 
поля стоячих волн локальные поля.

•  Здания и сооружения с не прямоугольной 
конструкцией. 

Введение 
В замкнутых объёмах формируются многократные отраже-
ния, и их интерференция приводит к формированию стоячих 
волн. Ещё в девятнадцатом веке была доказана общеизвест-
ная теорема о независимости решения по стоячим волнам 
от начальных условий. Это означает, что стоячие волны, фор-
мирующиеся в инженерных сооружениях, не зависят от ис-
точника колебаний. Для поля стоячих волн не важно, где он 
размещён и какого типа источник используется.

В работах [5,7] обосновывается методика наблюдений 
за микросейсмами, создаётся математическая модель вол-
нового поля, строятся алгоритмы, позволяющие выделить 
стоячие волны в чистом виде и преобразовывать их из раз-
новременных наблюдений в одновременные записи стоя-
чих волн на плотной системе наблюдений, покрывающей 
заданную площадь или объём. Поскольку стоячие волны 
представляют из себя монохроматические колебания с 
некоторой добротностью, определяющей затухание коле-
баний во времени, то множество мод колебаний из обще-

Keywords: engineering seismology, seismic resistance of buildings, standing waves, coherence in time, microseisms.

Abstract: According to the results of research on complex 
engineering objects, results were obtained that demonstrate 
significant deviations from the models of buildings and structures 
that are used as the basis for calculating seismic resistance and 
structural stability. Firstly, it is the existence of reflecting seismic 
oscillations of the boundaries inside the building, when standing 
waves form a common field for the building as a whole and a 
local field for a part of the object, secondly, a block structure of the 
object, when there are natural oscillations of different multiplicity 

with a different area of the object’s coverage, when some blocks 
independently oscillate, they unite into one system; thirdly, the 
existence of walls with double reflecting properties, which changes 
the field of standing waves; fourthly, the complex geometry of 
the object causes the fields of standing waves, It is described by 
two wave numbers. Experimental data show that in the theory 
of buildings it is necessary to move to the models of nested 
resonators, models of coupled resonators, and the verification of 
models should be entrusted to the standing wave method

Рисунок 1  — Собственные колебания здания над гибким этажом [8] а) мода (1,2); б) мода (2,2)

Figure 1   — Own vibrations of the building above the flexible floor [8] a) mode (1,2); b) mode (2,2)

а) а)б) б)
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•  Здания и сооружения с несущими стенами комби-
нированной конструкции. 

•  Блочные конструкции зданий и сооружений. 

Экспериментальные исследования зданий с явными 
нарушениями
В любом случае за методом стоячих волн при его деталь-
ности и разрешенности анализа всегда остаётся задача диа-
гностики физического состояния.

Здания и сооружения, имеющие внутри конструкции 
отражающие границы, создающие кроме общего поля 
стоячих волн локальные 
Наличие мощных локальных стоячих волн в здании весьма 
серьёзно может менять сейсмостойкость объекта. Примером 
являются здания с сейсмозащитой [1, 2, 13], в которых появ-
ляются элементы, разделяющие конструкцию и приводящие 
к образованию дополнительных мод стоячих волн в части 
здания [8]. Ярким примером является сравнение результатов 
обследования двух рядом стоящих зданий одной конструк-
ции, но одно с гибким первым этажом, а другое без [8]. Боль-
шинство мод по кратности, разложенной по двум волновым 
числам, имеют соответствие друг другу и описывают колеба-
ния конструкции зданий в целом и только две моды присущи 
только одному зданию с гибким этажом. Это собственные ко-
лебания конструкции здания выше гибкого этажа.

На картах амплитуд видно, что собственные колебания 
начинаются над первым гибким этажом, а горизонтальные 
узловые линии проходят на уровне 2/3 высоты от начала 
второго этажа. Мы имеем дело с колебаниями, где закре-
плён низ и не закреплён верх и боковые грани здания.

В таблице 1 приведены собственные частоты колебаний 
блок–секций 13–14 и 19–20. В графе «Описание» приведены 
краткие характеристики собственных колебаний, содержащие 
информацию о направлении смещений, количестве пучностей 
и взаимном расположении узловых линий (линий смены фаз 
колебаний) [8]. Можно видеть, что для одинаковых конструк-

ций в зданиях существуют только однотипные моды, кроме 
двух мод, возникших из-за отражающей границы между гибким 
этажом и остальной частью здания. При одной и той же крат-
ности отличия собственных частот однотипных мод здания 
вызваны двумя причинами, во-первых, гибкий этаж вводится 
в здание с целью изменить собственные частоты, во-вторых, 
даже в однотипных зданиях существуют некоторые отличия по 
причине реального исполнения строительства.

На рис. 2 представлены карты амплитуд и фаз стоячих 
волн двух из ряда наблюдавшихся стоячих волн в здании. По 
фото здания можно видеть, что чердачный этаж отличается 
по конструкции от основных этажей здания, а также имеется 
подвальный этаж со своей конструкцией. Область существо-
вания представленных на рис. 2 стоячих волн хорошо вид-
на на картах фаз. Видно, что фазовая картина для верхнего 
этажа и подвала иная, чем для центральной части здания, 
а по картам амплитуд ясно, что мы имеем дело с собствен-
ными колебаниями между двух отражающих границ внутри 
здания. При этом внутренние границы характеризуются как 
зажатые. По данным стоячих волн свободно колеблются 
только боковые стены здания. В этом же здании существуют 
стоячие волны для здания в целом, как бы не замечающие 
существование промежуточных границ. Для полного анали-
за физического состояния здания с отражающими граница-
ми необходимо получать полную информацию о собствен-
ных колебаниях объекта. 

Здания и сооружения с не прямоугольной конструкцией
Простыми для понимания являются стоячие волны в зда-
ниях прямоугольной формы, но далеко не все объекты яв-
ляются такими. Ещё одним вариантом сложных объектов 
являются геометрически сложные конструкции и блочные 
конструкции. К таким конструкциям относятся, прежде 
всего, плотины ГЭС. Строение в виде трапеции, когда верх 
шире, чем низ, создают уникальные условия для форми-
рования полей собственных колебаний. Плотина Саяно-
Шушенской ГЭС [6] по ряду мод имеет картину изменения 

Таблица 1 — Собственные частоты колебаний блок-секций 13–14 и 19–20 

Table 1 — Natural vibration frequencies of block sections 13–14 and 19–20 

Блок-секции 13-14 Блок-секции 19-20

Частота, Гц Описание Частота, Гц Описание

2.15 Поперечная мода (1,1) 2.54 Поперечная мода (1,1)

2.34 Поперечная мода (2,1) 2.78 Поперечная мода (2,1)

2.69 Продольная мода (1,1) 3.08 Продольная мода (1,1)

6.49 Поперечная мода (1,2) Мода отсутствует

7.08 Поперечная мода (2,2) Мода отсутствует

7.81 Продольная мода (1,2) 9.57 Продольная мода (1,2)

8.06 Поперечная мода (3,1) 8.89 Поперечная мода (3,1)

10.89 Поперечная мода (3,2) 12.99 Поперечная мода (3,2)

12.99 Поперечная мода (4,2) 14.55 Поперечная мода (4,2)
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кратности по горизонтали с высотой плотины. Для опи-
сания такого эффекта не достаточно двух волновых чи-
сел (кратность по вертикали, кратность по горизонтали).

На рис. 3 приведены данные по амплитудам и фазам 
двух мод стоячих волн в теле плотины Саяно-Шушенской 
ГЭС. Именно для этих мод ярко проявляется эффект смены 
горизонтальной кратности по вертикали. Гораздо ярче этот 

Рисунок 2  — Карты амплитуд и фаз колебаний для мод центральной части здания а) мода поперечных колебаний (2,1) и б) (3,1)

Рисунок 3  — Карты амплитуд и фаз стоячих волн в плотине Саяно-Шушенской ГЭС

Figure 2   — Maps of amplitudes and phases of oscillations for the modes of the central part of the building  
a) the mode of transverse vibrations (2,1) and b) (3,1)

Figure 3   — Maps of amplitudes and phases of standing waves in the dam of the Sayano-Shushenskaya hydroelectric power station

эффект прослеживается на картах фаз стоячих волн. Следу-
ет отметить, что большие здания и плотины ГЭС являются 
уникальными объектами, для каждого из которых метод 
стоячих волн позволяет видеть неповторимые картины соб-
ственных колебаний (стоячих волн).

На рис. 3 даны названия мод, установленные как соб-
ственные частоты по порядку. На самом деле все гораздо 
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Рисунок 4  — Мода (3,1) для здания в г. Томске Рисунок 5  — Мода (3,1) для здания в г. Томске (того же, что на рис.4)

Рисунок 6  — Стоячие волны в плотине Богучанской ГЭС, блочный объект

Figure 4   — Mode (3,1) for a building in Tomsk Figure 5   — Mode (3,1) for a building in Tomsk (the same as in Fig. 4)

Figure 6   — Standing waves in the dam of the Boguchanskaya HPP, block object
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сложнее и моды представленных стоячих волн не описы-
ваются даже двумя волновыми числами по вертикали и 
горизонтали. Вмешивается различие ширины верха и низа 
сооружения. Мода стоячей волны, названная пятой, по вер-
ху имеет кратность шесть, по низу – четыре и по вертикали 
кратность два. Мода стоячей волны, представленная как ше-
стая, по верху имеет кратность семь, по низу – кратность три 
и по вертикали – четыре. Вопрос о правильной интерпре-
тации кратности мод стоячих волн является необходимым 
условием дальнейшей количественной интерпретации.

Здания и сооружения с несущими стенами комбиниро-
ванной конструкции

Рисунок 7  — Спектры стоячих волн моста через р. Иня, г. Новосибирск 
а) измерение на малых магнитудах колебаний (отсутствие движения транспорта) 

б) измерение на больших амплитудах колебаний (интенсивное движение)

Figure 7   — Spectra of the standing waves of the bridge across the Inya River, Novosibirsk
a) measurement on small magnitudes of oscillations (lack of traffic)

b) measurement at large amplitudes of oscillations (heavy traffic)

Другим примером сложного объекта являются здания со 
сложным строением стен. Для одного из служебных зданий 
технического университета в Томске фиксируются две моды 
одного порядка (3.1).

На рис. 4 мы видим в двух измерениях данные о стоячей 
волне в здании с той особенностью, что свободные колебания 
испытывает не только верх здания, но и левая вертикальная 
стена здания. Низ и правая стена – закреплены. Интересным 
является то, что для теоретических расчётов невозможным 
является обоснование таких граничных условий.

На рис. 5 представлены данные о стоячей волне в этом 
же здании, с той же кратностью, но картина иная. В данном 
случае свободные колебания у верха здания и правой стены, 

Таблица 2 — Собственные частоты колебаний бетонной плотины Богучанской ГЭС 

Table 2 — Natural vibration frequencies of the concrete dam of the Boguchanskaya HPP 

Номер моды  
по порядку Номер моды Значение 

частоты, Гц
Направленность  

колебаний

1 1 3.222 Горизонтальные X, по потоку

2 3 3.515 Горизонтальные X, по потоку

3 6 4.394 Горизонтальные X, по потоку

4 8 5.175 Горизонтальные X, по потоку

а) б)
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а левая стена и низ зажаты. Представленные данные гово-
рят, что сложно построенные стены могут вести себя двояко. 
Отражать колебания внешней гранью и внутренней. В этом 
случае, вероятно, внешние отражения имеют свободу коле-
баний, а внутренние ведут себя как зажатые. В результате мы 
имеем резонансы в здании, которые не описываются теоре-
тическими расчётами.

Блочные конструкции зданий и сооружений
Одним из примеров формирования стоячих волн в блочной 
конструкции являются результаты, полученные на плотине 
Богучанской ГЭС [9]. 

Плотина Богучанской ГЭС состоит из каменно-набросной 
части и бетонной. Представленные результаты относятся 
только к бетонной части плотины. В ней обнаружено четы-
ре собственных частоты (табл. 2). При этом кратность про-
слеживается только по одному измерению, по-видимому, 
по вертикали мы имеем дело с кратностью один и в данной 
конструкции более высокие моды по вертикали не формиру-
ются. По картам амплитуд определяется, что стоячие волны 
сформированы между разными вертикальными границами. 
Так, первая мода колебаний пространственно ограничена в 
станционной части плотины. Третья мода своей третьей пуч-
ностью выходит в глухую часть бетонной плотины. Шестая и 
восьмая моды сформированы в бетонной плотине в целом. 
Такая особенность формирования поля стоячих волн указы-
вает на блочное строение бетонной плотины. Если первая 
мода представляет из себя собственные колебания одного 
блока плотины, то более высокие моды являются собствен-
ными колебаниями нескольких блоков.

Ещё более сложными объектами с блочным строением 
могут быть мосты.

На рис. 7 приведены спектры стоячих волн моста для 
малых амплитуд колебаний, когда каждый пролёт имеет от-
дельные собственные колебания и для больших амплитуд 
колебаний, когда колебания пролётов соединяются в общем 
колебательном процессе. Это тот случай, когда требуется при-
менять нелинейную модель инженерного сооружения [12].

Заключение
На сегодняшний день метод стоячих волн с успехом восста-
навливает полное волновое поле стоячих волн в объектах 
любой сложности и важным является разработка принци-
пов интерпретации стоячих волн в инженерных объектах. 
Для простых конструкций зданий интерпретация велась 
всегда и применялась для верификации расчётных моделей 
[3, 4, 10, 11], а для сложных выполнялась частичная интер-
претация по части набора стоячих волн.

Полная интерпретация полей стоячих волн должна вы-
полняться по следующей схеме:

• Выделение собственных частот и построение карт ам-
плитуд стоячих волн, карт фаз, карт когерентности для 
каждой собственной частоты.

• Определение объёмов, в которых существуют группы 
стоячих волн. Фактически нахождение в объекте от-
ражающих границ или выявление блочного строения.

• Обнаружение эффектов, связанных с изменениями 
кратности, вызванными сложной геометрией объекта.

• Раздельная интерпретация по каждой стоячей волне 
с определением граничных условий по области её су-
ществования и волновых чисел.

• Переход к качественной интерпретации по каждой из стоя-
чих волн на основе интерпретации карт по стоячим волнам и 
к количественной на основе решения волнового уравнения.

34

Теоретические и экспериментальные исследования
Theoretical and Experimental Studies

www.seismic-safety.ru



References
1. Eizenberg J.M. Sooruzheniya s vyklyuchayush-
himisya svyazyami dlya sejsmicheskikh rajonov. 
M.: Strojizdat, 1976. 229 p. (In Russian).
2. Eizenberg J.M. Nekotorye problemy obespech-
eniya sejsmicheskoj nadezhnosti sovremennykh 
otvetstvennykh i slozhnykh konstruktsij.Sejsmos-
tojkoe stroitel’stvo. Bezopasnost’ sooruzhenij 
[Earthquake engineering. Constructions safety], 
2005, no. 4, pp. 23-25. (In Russian).
3. Bakh А.А., Krasnikov А.А. Ispol’zovanie metoda 
stoyachikh voln dlya analiza dinamicheskikh 
kharakteristik vysotnykh zdanij na primere 
40-ehtazhnogo kompleksa «Dirizhabl’», g. Mosk-
va. Sejsmostojkoe stroitel’stvo. Bezopasnost’ 
sooruzhenij [Earthquake engineering. Construc-
tions safety], 2014, no. 1, pp. 26-30. (In Russian).
4. Belostotskij А.M., Kalichava D.K. Аdaptiruemye 
konechno-ehlementnye modeli v osnove dinam-
icheskogo monitoringa nesushhikh konstruktsij 
vysotnykh zdanij. CH. 1: Osnovy razrabotannoj 
raschyotno-ehksperimental’noj metodiki. Interna-
tional Journal for Computational Civil and Structural 
Engineering. 2012, vol. 8, no. 4, pp. 19-27. (In Russian).
5. Emanov А.F., Seleznyov V.S., Bakh А.А. i dr. 

Pereschyot stoyachikh voln pri detal’nykh inz-
henerno-sejsmologicheskikh issledovaniyakh. 
Geologiya i geofizika [Russian Geology and Geo-
physics], 2002, no. 2, pp. 192-207. (In Russian).
6. Emanov А.F., Bakh А.А., Danilov I.А., Dergach-
yov А.А., Seleznyov V.S., Toloshinov А.V., Bulatov 
V.А. Detal’nye inzhenerno-sejsmologicheskie 
issledovaniya plotiny Sayano-SHushenskoj 
GEHS. Vestnik Krasnoyarskoj gosudarstvennoj 
arkhitekturno-stroitel’noj akademii: Sb. nauch. 
tr. Vyp.6 / Pod red. V.D. Nadelyaeva. Krasnoyarsk: 
KrasGАSА, 2003.Pp. 86-108. (In Russian).
7. Emanov А.F., Seleznev V.S., Bakh А.А. Koger-
entnoe vosstanovlenie polej stoyachikh voln kak 
osnova detal’nogo sejsmologicheskogo obsledo-
vaniya inzhenernykh sooruzhenij. Sejsmostojkoe 
stroitel’stvo. Bezopasnost’ sooruzhenij [Earth-
quake engineering. Constructions safety], 2007, 
no. 3, pp. 20-24. (In Russian).
8. Emanov А.F., Krasnikov А.А. Primenenie me-
toda stoyachikh voln dlya issledovaniya sejsmoi-
zolirovannykh zdanij. Voprosy inzhenernoj sejs-
mologii [Problems of engineering seismology], 
2015, vol. 42, no.4, pp. 37-64. 
9. Emanov А.F., Bakh А.А., Kletsin V.I. Stoyachie 

volny v plotinakh Boguchanskoj i CHirkejskoj 
GEHS. Prirodnye i tekhnogennye riski. Bezopas-
nost’ sooruzhenij [Natural and Technological 
Risks. Building Safety], 2018, no. 4, pp. 28-33. (In 
Russian).
10. Krasnikov А.А. Stoyachie volny v kupolakh: 
ehksperimental’nye issledovaniya i matematich-
eskoe modelirovanie. V sbornike: Trofimukovskie 
chteniya. Trudy nauchnoj konferentsii molodykh 
uchenykh, aspirantov, studentov. 2007, pp. 241-
243. (In Russian).
11. Krasnikov А.А., Emanov А.F., Bakh А.А. Ot-
senka polnoty konechno-ehlementnykh modelej 
inzhenernykh sooruzhenij po eksperimental’nym 
dannym metoda stoyachikh voln. Interekspo Geo-
Sibir’. 2017, vol. 2, no 4, pp. 179-184. (In Russian).
12. Mkrtychev O.V., Dzhinchvelashvili G.А. Prob-
lemy ucheta nelinejnostej v teorii sejsmostojkosti 
(gipotezy i zabluzhdeniya). M.: MGSU, 2012. 92 p. 
(In Russian).
13. Smirnov V.I. Sejsmoizolyatsiya - sovremen-
naya antisejsmicheskaya zashhita zdanij v Rossii. 
Sejsmostojkoe stroitel’stvo. Bezopasnost’ sooru-
zhenij [Earthquake engineering. Constructions 
safety]. 2013, no. 4, pp. 41-54. (In Russian).

Для цитирования: Еманов А.Ф., Бах А.А. Развитие алгоритмов интерпретации метода стоячих волн для исследования зданий и 
сооружений сложных конструкций // Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2019. № 5. С. 28-35.

For citation: Emanov A.F., Bakh A.A. Development of Algorithms for Interpreting the Method of Standing Waves for the Study of Buildings and 
Structures of Complex Constructions. Seismostoikoe stroitel’stvo. Bezopasnost’ sooruzhenii [Earthquake engineering. Constructions safety], 2019, 
no. 5, pp. 28-35. (In Russian).

РАЗМЕЩЕНИЕ РЕКЛАМНО-ИНФОРМАЦИОННОГО МАТЕРИАЛА НА СТРАНИЦАХ 
ЖУРНАЛА «СЕЙСМОСТОЙКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО. БЕЗОПАСНОСТЬ СООРУЖЕНИЙ»

Реклама на обложке журнала 
Размер в мм (+ по 5 мм вылет) стоимость (в рублях)

2-я обложка 210х297 50 000
3-я обложка 210х297 40 000
4-я обложка 210х297 60 000
Первый разворот 75 000
Второй разворот 68 000

Горизонтальные модульные рекламные блоки  
на внутренних полосах журнала
1 полоса 210х297 25 000
1/2 210х145 15 000
1/3 210х98 8 000

Условия размещения
Предоплата – 100%. Рекламный макет и документ, подтверждающий оплату, предоставляются  
не позднее 10 рабочих дней до даты сдачи номера в печать.
Иллюстративный материал необходимо предоставить в следующих форматах: рисунки – в EPS, AI, CDR;  
фотографии – в TIF, JPG; таблицы, схемы, диаграммы – в Excel, Corel Draw; разрешение файлов – не менее 300 dpi.
Более подробную информацию можно найти на сайте www.seismic-safety.ru
Телефон: 8 (499) 174-70-65 e-mail: info@raee.su
Для тематических номеров действуют специальные условия. При заказе тематического выпуска  
Вы получаете 100 экз. журнала в подарок! Дополнительные экземпляры можно приобрести по 1 600 руб/экз.

Статья информационного характера

1 полоса 210х297 16 000
25 полос 210х297 160 000

Размещение баннера на сайте журнала (в течение 
двух месяцев)

88х31 пикс. 31х11 4 000
100х100 пикс. 35х35 4 500
468х60 пикс. 165х21 5 000
Расценки действительны с 1 января 2019 года, НДС не облагается.
СКИДКИ
Для рекламных агентств, членов РАСС – 15%.
За кратность: 2 публикации – 10%, 3 – 15%, 4 – 20%.

35Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2019. № 5 Earthquake engineering. Constructions safety. 2019. № 5



Определение эффективной длины  
акселерограммы на примере  
Маккензинского землетрясения 2018 года

The Definition of the Effective Length  
of the Accelerogram at the MacKenzie Earthquake 
Example in 2018 

УДК 624.042.8

Харланова С.В. 
кандидат технических наук, доцент кафедры «Математика и информатика»

Харланов В.Л.  
доктор технических наук, профессор кафедры «Строительные конструкции,  
основания и надежность сооружений»

Kharlanova S., candidate of technical Sciences, associate Professor of the Department of Mathematics and Informatics, 
Volgograd state technical University, Volgograd, Russian Federation
Kharlanov V., doctor of technical Sciences, Professor of the Department «Building constructions, bases and reliability of 
structures», of the «Volgograd state technical University», Volgograd, Russian Federation

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный технический университет», Волгоград, Российская Федерация

Аннотация: Для детерминированного анализа строи-
тельных конструкций необходимо в качестве исходных 
данных задавать реальные или синтезированные акселе-
рограммы. Такой анализ требует значительных временных 
затрат, так как выполняется шаговым методом. Реаль-
ные акселерограммы могут быть значительной длины и 
требуют большого количества вычислений. Как правило, 
акселерограммы имеют максимальные значения амплитуд  

на небольшом временном участке. В статье рассматри-
вается возможность применения только части акселеро-
граммы без потери адекватности вычисления сейсмических 
реакций неупругих систем.
Определена методика усечения протяженных акселерограмм 
землетрясения для анализа нелинейных систем. Показана не-
обходимость применения энергетического критерия. Рассмо-
трены нелинейные осцилляторы для различных материалов.

Ключевые слова: интенсивность землетрясения, энергетические критерии, линейный осциллятор, нелинейный осциллятор, 
малоцикловая усталость.

Abstract: For deterministic analysis of building structures it is 
necessary to set real or synthesized accelerograms as input data. This 
analysis requires considerable time, as it is performed by a step-by-

step method. Real accelerograms can be of considerable length and 
require a lot of calculations. As a rule, accelerograms have maximum 
values of amplitudes on a small temporal site. The article considers 
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ций в результате малоцикловой усталости. Эти полуциклы 
группируются на небольшом участке воздействия. Вне этого 
участка колебания практически упругие. Учитывая влияние 
переходных процессов, для адекватного анализа состояния 
строительных конструкций, необходимо к участкам макси-
мального поглощения энергии добавить участки входа в 
критическую полосу и выхода из неё.

Как правило, записи сильных землетрясений не превы-
шают 20 с, на некоторых станциях записи землетрясений 
достигают длины в 60 с. Но иногда имеются записи длиной 
до 200 с. Для временного анализа нелинейных систем та-
кая запись слишком длинна. Встает вопрос об эффектив-
ной длине акселерограммы. Так как спектры реакций для 
линейных и нелинейных осцилляторов практически совпа-
дают для акселерограмм малой интенсивности, то такие 
участки могут быть удалены из акселерограммы без ущерба 
нелинейного анализа строительных систем.

Процедура определения эффективной длины акселе-
рограммы состоит из следующих этапов:

1. строятся спектры реакций линейных и нелинейных 
осцилляторов для полной акселерограммы;

2. последовательно строятся спектры упругих отпоров 
на участках с малыми амплитудами акселерограммы 
(в основном в начале и в конце);

3. участки, для которых амплитуды линейных осцил-
ляторов не превосходят амплитуды нелинейных 
отбрасываются;

4. строятся спектры коэффициентов малоцикловой 
усталости для усечённой акселерограммы и сравни-
ваются с аналогичными спектрами исходной;

5. дальнейшее «усечение» проводят до тех пор, пока 
спектры коэффициентов малоцикловой усталости 

Действующие нормы РФ предписывают выполнять расчёты 
сооружений с учетом сейсмических воздействий на две рас-
четные ситуации: а) соответствующие уровню ПЗ (проектное 
землетрясение) и б) уровню МРЗ (максимальному расчёт-
ному землетрясению). Расчёты по пункту «а», как правило, 
выполняются в частотной области линейно-спектральным 
методом. Для определения сейсмических нагрузок линей-
но-спектральным методом достаточно двух параметров: 
частотного состава акселерограммы и её максимальной 
амплитуды. Частотный состав акселерограмм отражён в ко-
эффициенте динамичности β, который обобщает спектры 
реакций линейных осцилляторов ансамбля презентативной 
выборки акселерограмм для конкретных грунтовых условий. 
Для учёта величины амплитуды акселерограммы, предлага-
ется умножать значения нормативного коэффициента дина-
мичности на соответствующие амплитуды.

Расчёт на сейсмическое воздействие по пункту «б» 
предполагает анализ конструкций во временной области 
на воздействия реальных или синтезированных акселеро-
грамм. Эти расчёты могут быть выполнены детерминиро-
ванными методами.

При детерминированном анализе строительных кон-
струкций на реальные акселерограммы, как правило, при-
меняются методы прямого интегрирования. Эти методы 
требуют разбиения всего процесса воздействия на малые 
участки – шаги интегрирования. На каждом шаге интегриро-
вания проводится полный анализ строительной системы с 
учётом различных нелинейностей. Наиболее часто рассма-
тривается физическая нелинейность, связанная с неупруги-
ми деформациями материала конструкций. В процессе воз-
действия в материале возникают пластические полуциклы 
гистерезисного типа, приводящие к разрушению конструк-

Keywords: earthquake intensity, energy criteria, linear oscillator, non-linear oscillator, low-cycle fatigue.

Рисунок 1  — Исходная акселерограмма. Представлен участок диаграммы длиной 80 с ввиду малой информативности остального участка

Figure 1   — The original accelerogram. The section of the diagram with the length of 80 seconds is presented due to the low information content  
of the rest of the section

the possibility of using only a part of the accelerogram without loss 
of adequacy of calculation of seismic reactions of inelastic systems.
The method of truncation of extended earthquake accelerograms 

for the analysis of nonlinear systems is defined. The necessity of 
application of the energy criterion is shown. Nonlinear oscillators 
for different materials are considered.
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усечённой акселерограммы не будут меньше исход-
ных спектров.

В качестве примера рассмотрена акселерограмма зем-
летрясения, произошедшего 30 ноября 2018 г. в окрестно-
сти Пойнт-Маккензи (штат Аляска) магнитудой 7 по шкале 
MW, длиной 180 с [1] (рис. 1).

Акселерограмма разбивается на 3 участка: 1) 0 – 5с 
максимальная амплитуда 0,4 м/с2, 2) 25 – 40с максималь-
ная амплитуда 1,14 м/с2, 3) 40–80с максимальная ампли-
туда 0,48 м/с2. Для каждого участка построены спектры 
линейных и нелинейных осцилляторов.

Уравнение линейного осциллятора имеет вид [2]:

(1)

где y(t) – вектор перемещения линейного осциллятора, 
ẏ(t) – вектор скорости осциллятора, ӱ (t) – вектор ускоре-
ния осциллятора, ω – круговая частота собственных коле-
баний,  – коэффициент затухания, ӱ0(t) – акселерограмма 
землетрясения.

Спектр реакции линейного осциллятора Sβ [3]:

(2)

Уравнение нелинейного осциллятора без учета про-
дольного изгиба [3]

(3)

где η – отношение пластической деформации к упру-
гой в момент разрушения, μ – показатель нелинейности, 
Sd – предельный отпор нелинейного осциллятора.

Предельный отпор нелинейного осциллятора опреде-
ляется из следующих условий разрушения [4]:

1) удельная энергия в пластическом полуцикле (Wпц) 
превышает удельную энергию разрушения (Wр);

2) разрушение в результате малоцикловой усталости.
Удельная энергия разрушения для принятого характе-

ра физической нелинейности определяется соотношением

(4)

Малоцикловая усталость определяется отношени-
ем полной энергии пластических деформаций к энергии 
разрушения

(5)

где [n] – количество пластических полуциклов, 
Wtot – энергия пластических деформаций за всё время 
воздействия.

Таблица 1 

Table 1 

Материал η μ ξ [n]

Бетон класса В25 6,24 7,95 5% 2

Бетон класса В100 2,17 11,38 5% 2

Сталь класса С235 130 8 2,5% 3

Сталь класса С345 70,88 6,96 2,5% 3

Рисунок 2  — Спектр упругого отпора нелинейных осцилляторов для различных материалов:  
1 – бетон В100, 2 – бетон В25, 3 – сталь С345, 4 – сталь С235

Figure 2   — Spectrum of elastic resistance nonlinear oscillators for various materials:  
1 – concrete 100, 2 – Beton B25, 3 – steel S345, 4 – steel S235
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Рисунок 3  — Спектры реакций линейных осцилляторов на участках 0 – 5 с, 25 – 40 с, 40 – 180 с  
и спектр реакций нелинейного осциллятора полной акселерограммы

Рисунок 4  — Изменение критерия Ариаса на участке 5 – 30 с.

Figure 3   — Response spectra of the linear oscillators at the sites 0 – 5 s, 25 – 40 s, 40 – 180 s.  
and the range of responses of a nonlinear oscillator full accelerograms

Figure 4   — Changing criterion Arias at the site 5 – 30 s.

Рассмотрено влияние различных материалов (бе-
тон класса В25, бетон класса В100, сталь класса С235, 
сталь класса С345) на спектры упругого отпора нелиней-
ных осцилляторов на участках с малой интенсивностью.  
В таблице приведены коэффициенты η и μ, полученные 
В.М. Бондаренко [5] для некоторых материалов, а также 
коэффициенты затухания, используемые в уравнении (3). 
Коэффициент затухания принят нормируемый для соответ-
ствующих материалов.

Редуцирование сейсмической реакции составляет  
от 2 для бетона В100 до 4 для стали С235.  Для дальнейшего 
исследования принят бетон В100.

Далее сравнивались спектры линейного осциллято-
ра на участках с малой интенсивностью и нелинейного 
осциллятора для бетона класса В100 полной акселеро-
граммы. На рис. 3 представлены спектры линейных ос-
цилляторов на участках акселерограммы с малой интен-

сивностью. Так как амплитуды линейных осцилляторов 
на этих участках меньше спектра реакций нелинейного 
осциллятора, то эти участки можно исключить из детер-
минированного анализа.

Таким образом, остается участок 5 – 25с с наибольшей ин-
тенсивностью. Если рассматривать только линейные осцил-
ляторы, то спектр на участке 9,5 – 18с полностью идентичен 
спектру полной акселерограммы. Однако амплитуды спектра 
нелинейного осциллятора на этом участке меньше амплитуд 
спектра нелинейного осциллятора всей акселерограммы.

При дальнейшем усечении данного участка применен 
критерий Ариаса [6]:

(6)

Интенсивность Ариаса для исходной акселерограммы 
составляет IA = 51,1 м/с; для усеченной акселерограммы  

, м/с
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на участке 5 – 25с — IA = 49,4 м/с; для усеченной акселеро-
граммы на участке 9 – 25 с — IA = 48,9 м/с; для усеченной  
акселерограммы на участке 9 – 20 с — IA = 44,2 м/с. 

На рис. 4 отчётливо видно, что интенсивный рост крите-
рия происходит на участке 9 – 25 с. 

Спектры реакций линейного и нелинейного осцилля-
торов для исходной и усеченной акселерограммы также 
совпадают.

Итак, учитывая энергетический критерий, спектры ко-
эффициента малоцикловой усталости и спектры реакций 
линейного и нелинейного осцилляторов, исходная длина 
акселерограммы сократилась более чем в 11 раз со 180 с 
до 16 с.

Выводы
1. Максимальная амплитуда спектра нелинейного осцил-
лятора наблюдается у бетона класса В100. В этом случае 
пик нелинейного осциллятора меньше пика линейного 
осциллятора не менее чем в 2 раза на участках с наимень-
шей интенсивностью и не более чем в 3 раза на участках  
с наибольшей интенсивностью.

2. Пики спектров реакций линейных и нелинейных ос-
цилляторов лежат в одном диапазоне частот для участков с 
наименьшей и наибольшей интенсивностью.

3. Применяя спектры нелинейных осцилляторов, можно 
существенно сократить время воздействия при детермини-
рованном анализе строительных конструкций.

Рисунок 5  — Спектры реакций: 1 — линейного осциллятора,  
2 — нелинейного осциллятора для исходной (сплошная) и усеченной (штрих-пунктир) акселерограмм

Figure 5   — Reaction spectra: 1-linear oscillator, 2-nonlinear oscillator for initial (solid) and truncated (dashed) accelerograms
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Абсолютная кумулятивная скорость  
как показатель силы землетрясения

Absolute Сumulative Velocity as  
a Measurement of Earthquake Strength 
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Аннотация: В статье рассматриваются особенности 
задания энергетических характеристик сейсмических 
воздействий. Оценивается разброс тех или иных энерге-
тических характеристик. Показано, что по показателю 
разброса статистических данных использование абсо-

лютной кумулятивной скорости предпочтительнее, 
чем использование интенсивности по Ариасу. Приво-
дятся параметры распределения величины абсолютной 
кумулятивной скорости, постоянные в рамках заданной 
балльности.

Ключевые слова: энергетические характеристики, интенсивность по Ариасу, плотность сейсмической энергии, абсолютная 
кумулятивная скорость, работа сил пластического деформирования, разброс величин энергетических характеристик.

Abstract: In this paper the aspects of determination  
of energy characteristics of seismic input are studied. The range 
of various energy characteristics is estimated. The index of range  
of statistical data shows that using cumulative absolute velocity  

is preferable to using Arias intensity. The parameters  
of distribution of absolute cumulative velocity values are described. 
Each mark on the Richter scale corresponds to one constant 
velocity value.

Keywords: energy characteristics of seismic input, Arias intensity, seismic energy density, absolute cumulative velocity, plastic forces’ work,  
range of energy characteristics.

Введение
В настоящее время идёт поиск универсальных характери-
стик сейсмических воздействий. Как известно, в нормах 
большинства стран, в том числе и в России, в качестве 

характеристики силы землетрясения используется макро-
сейсмический балл и соответствующее ему пиковое уско-
рение основания (PGA). В литературе [1-3] неоднократно 
отмечалось, что PGA плохо коррелирует с силой земле-
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трясения, определенной на основе макросейсмических 
данных. Многие авторы [4,5] указывают на необходимость 
использовать для определения силы землетрясения энер-
гетические характеристики. К энергетическим характери-
стикам, в частности, относятся 

интенсивность по Ариасу:

плотность сейсмической энергии:

абсолютная кумулятивная скорость:

работа сил пластического деформирования: 

где R(y,ẏ) – упругопластическая реакция при переходе в 
пластическую стадию работы сооружения, τeq – продолжи-
тельность воздействия, ẏ – скорости основания. 

Состояние вопроса
Указанные показатели позволяют, в той или иной мере 
определить разрушительность сейсмического воздей-
ствия [6,7]. За рубежом, особенно в США, вопросу выбора 
энергетических характеристик уделяется большое внима-
ние. В частности, в работе [5] исследованы интенсивность 
по Ариасу и CAV для более чем 600 калифорнийских земле-
трясений. На основе этих исследований авторами рекомен-
дуется использовать CAV ввиду ее наименьшего разброса, 
однако, так как такие выводы были получены в результате 
анализа только лишь калифорнийских землетрясений, эта 
рекомендация требует дальнейшего обоснования.

В работах Ю.Л. Рутмана [4,6,7] сравниваются показатели 
IA, CAV и SED и предпочтение отдается величине SED.

При выборе той или иной характеристики важным явля-
ется ее зависимость от преобладающего периода воздей-

ствия. В случаях, когда такой зависимости не наблюдается, 
есть возможность говорить о величине рассматриваемой 
характеристики для заданной силы землетрясения. Если 
такая зависимость выявлена, то в рамках одной силы зем-
летрясения (одного балла) рассматриваемая величина  
будет зависеть от преобладающего периода воздействия,  
и сама по себе не может определять силу воздействия.

Метод исследования
В статье [8] было отмечено, что основные энергетические 
характеристики, такие, как интенсивность по Ариасу, плот-
ность сейсмической энергии и абсолютную кумулятивную 
скорость (что является достаточно грубым, так как в этой 
же статье отмечено, что SED возрастает с ростом преобла-
дающего периода воздействия Тeq) допустимо принимать 
не зависящими от преобладающего периода воздействия 
и постоянными в рамках одного и того же балла. Это по-
зволяет задавать их математическое ожидание и средне-
квадратичное отклонение, а также строить функцию плот-
ности распределения (ф.п.р.) в рамках одного балла. При 
наличии ф.п.р. можно рассматривать задачу превышения 
с заданной вероятностью рассматриваемой величиной ее 
расчетного значения.

В отечественном литературе [9] в качестве ф.п.р. ис-
пользована функция распределения Вейбулла, имеющая 
вид:

где P(Q) – вероятность превышения расчётной 
величины;

Q – математическое ожидание, в данном случае равное 
среднему значению из опытных данных;

θ – параметр масштаба;
β – параметр формы.
Параметры масштаба и формы связаны с математиче-

ским ожиданием μ и дисперсией σ2 следующим соотноше-
нием [10]

 ,

Таблица 1 — Параметры распределения для энергетических характеристик

Table 1 — Distribution parameters of energy characteristics

Характеристика Среднее 
значение

Среднеквадратическое 
отклонение

Коэффициент 
вариации

Параметр  
распределения β

Интенсивность по Ариасу IA 5.44 4.03 0.74 1.365

Плотность сейсмической 
энергии SED 0.752 0.779 1.04 0.966

Абсолютная кумулятивная 
скорость CAV 19.096 10.502 0.55 1.89
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где Q – математическое ожидание случайной величины; 
σQ – среднеквадратичное отклонение случайной 

величины;
 Г – гамма функция.
Для проведения дальнейших расчетов автор использо-

вал базу из 91 акселерограммы 9-балльных воздействий, 
собранную китайскими и российскими специалистами [11]. 

Результаты исследования
Ниже приведена таблица значений, используемых при опреде-
лении параметра β величин и непосредственно сам параметр 
β для различных энергетических характеристик воздействия.

Разброс величин показан на графиках зависимости 
энергетических характеристик от преобладающего перио-
да воздействия ниже (рис. 1, 2, 3). Чем меньше коэффициент 
вариации, тем уже полоса отклонения от средней величины.

Таблица 2 — Обеспеченность величин CAV

Table 2 — Probability of CAV value

Обеспеченность, % Величина САV, м/с

40 20.543

30 23.736

20 27.677

10 33.451

Рисунок 1  — Разброс для постоянной величины IA

Рисунок 3  — Разброс для постоянной величины SED Рисунок 4  — Вероятность превышения расчётной величины для CAV

Рисунок 2  — Разброс для постоянной величины CAV

Figure 1   — IA constant value range

Figure 3   — SED constant value range Figure 4   — Probability of CAV design value exceedance

Figure 2   — CAV constant value range

 Так как величина CAV имеет наименьший коэффициент 
вариации, в качестве примера приведён процесс опреде-
ления вероятности превышения расчётной величины 
именно этой характеристики (рис. 4, таблица 2).

Выводы
Величина SED показала наибольший разброс натурных дан-
ных. Можно утверждать, что его использование в качестве 
постоянной характеристики силы землетрясения требует 
дальнейших исследований и модификации этого параметра. 

При сопоставимых коэффициентах вариации интенсив-
ности по Ариасу и кумулятивной скорости CAV последняя 
является более устойчивой энергетической характеристи-
кой. Этот результат совпадает с выводами американских 
специалистов [5], хотя они получены на основе совершенно 
разных баз данных.
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Использование обожженного солевого 
алюминиевого шлака для получения 
высокопрочного сейсмостойкого кирпича
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Аннотация: С учетом сокращения запасов традиционного 
природного сырья необходимо найти новые способы его за-
мещения различными видами отходов. Опыт передовых зару-
бежных стран показал техническую осуществимость этого 
направления и применения еще и как инструмента защиты 
природной среды от загрязнения. В настоящей работе взамен 
дегидратированной глины предлагается использовать в каче-
стве отощителя обожженный солевой алюминиевый шлак. На 
основе межсланцевой глины и обожженного солевого алюмини-
евого шлака получен высокопрочный сейсмостойкий кирпич 
М200 без применения природного традиционного сырья. Пред-
ложен запатентованный способ обогащения оксидом алю-
миния солевого алюминиевого шлака. Солевые алюминиевые 
шлаки обжигают при температуре 900-920оС до содержания 
потерь при прокаливании не более 4%. После обжига солевых 
алюминиевых шлаков в интервале температур 900-920оС хи-
мический состав их значительно обогатился оксидом алюми-

ния. Полученный керамический кирпич соответствовал марке 
200, из которого благодаря использованию обожженных солевых 
алюминиевых шлаков возможно возводить несущие стены ниж-
них этажей зданий повышенной этажности (15 этажей и бо-
лее). Разработаны инновационные предложения по использова-
нию отходов производств: межсланцевой глины и обожженных 
солевых алюминиевых шлаков в производстве керамического 
высокопрочного сейсмостойкого кирпича.
На основе межсланцевой глины и обожженного солевого алюми-
ниевого шлака получен высокопрочный сейсмостойкий кирпич 
М175-200 без применения природного традиционного сырья. 
Обожженный солевой алюминиевый шлак, содержащий более 
70% А12О3 повышает прочность и морозостойкость изделий 
керамического кирпича. Безусловным достоинством использо-
вания многотоннажных отходов солевых алюминиевых шлаков 
и межсланцевой глины – отходов горючих сланцев, является 
разгрузка экологической обстановки.

Ключевые слова: межсланцевая глина, обожженный солевой алюминиевый шлак, сейсмостойкий керамический кирпич.

The Use of Annealed Aluminum Salt Slag  
to Obtain a High Strength Antiseismic Brick

Abdrakhimov V., Doctor of Technical Sciences, Professor, Samara State University of Economics, Samara, Russian Federation

Abstract: Taking into account the reduction of reserves of 
traditional natural raw materials, it is necessary to find new 

ways to replace it with different types of waste. The experience of 
advanced foreign countries has shown the technical feasibility of 
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Введение
Большинство легкоплавких (кирпично-черепичных) глин 
Российской Федерации классифицируются как полукислые 
и кислые, причем неспекающиеся с высоким содержани-
ем красящих оксидов (Fe2O3 > 3%) и низким содержанием 
оксида алюминия (Al2O3=12–18%). При таком содержании 
оксида алюминия в глинистых компонентах из них невоз-
можно получить кирпич марок М150 и более. Для возве-
дения несущих стен нижних этажей зданий повышенной 
этажности (15 этажей и более) требуется керамический 
кирпич марок М150-М300. 

В соответствии с п.6.14.4 СП 14.13330.2014 «Строительство 
в сейсмических районах», для кладки несущих и самонесущих 
стен или заполнения участвующего в работе каркаса следует 
применять керамический кирпич и камни марки не ниже М125 
при сейсмичности площадки строительства 8 и 9 баллов.

Основным резервом для получения высокомарочных 
керамических кирпичей и камней является использование 
в качестве отощителей высокоглиноземистых отходов цвет-
ной металлургии. 

Для улучшения природных свойств глиняного сырья – 
уменьшения общей усадки, чувствительности к сушке и 
обжигу, улучшения формовочных свойств и снижения де-
формационных искривлений широко используют и при-
меняют отощающие добавки, такие как, например, песок, 
шамот, дегидратированную глину и другие минеральные 
невыгорающие добавки [1-3].

Применение в качестве отощителя кварцевого песка 
не всегда дает желаемый результат, потому что наиболее 
подходящий для отощения зерновой состав песка дол-
жен быть от 0,5 до 1,5 мм, так как более мелкий песок 
не улучшает сушильные свойства полуфабрикатов (кир-
пича-сырца). Для повышения качества керамического 
материала, улучшения сушильных свойств и снижения 
деформационных искривлений кирпича-сырца, из име-
ющихся природных материалов во многих регионах 
России остается применять только дегидратированную 
глину. Эта глина представляет собой обожженную до 
600-800ºС, из которой удалена значительная часть хи-
мически связанной воды. Благодаря этому дегидрати-

Рисунок 1  — Вращающаяся печь: 1 – патрубок; 2 – бандаж; 3 – венцовая шестерня; 4 – сварной стальной цилиндр;  
5 – загрузочная течка; 6 – опорный ролик; 7 – подвенцовая шестерня; 8 – зубчатая пара; 9 – редуктор; 10 – сварная плита;  

11 – электродвигатель; 12 – разгрузочная камера 

Figure 1   — Rotating furnace: 1 – branch pipe; 2 – bandage; 3 – crown gear; 4 – welded steel cylinder; 5 – loading heat; 6 – support roller;  
7 – podventsovaya gear; 8 – gear pair; 9 – reducer; 10 – welded plate; 11 – electric motor; 12 – unloading chamber

Keywords: inter-shale clay, burnt salt aluminum slag, earthquake-resistant ceramic brick.

this area and the use of more as a tool to protect the environment 
from pollution. In the present work, instead of dehydrated clay, it 
is proposed to use burnt salt aluminum slag as a otoschitel. High-
strength earthquake-resistant brick M200 was obtained on the 
basis of inter-shale clay and burnt salt aluminum slag without the 
use of natural traditional raw materials. Proposed zaparovanny 
way of dressing aluminum oxide aluminum salt slag. Salt 
aluminum slags are fired at a temperature of 900-920 ° C to the 
content of losses during calcination not more than 4%. After firing 
of salt aluminum slags in the temperature range 900-920 ° C, their 
chemical composition was significantly enriched with aluminum 
oxide. The resulting ceramic brick corresponded to the brand 200, 
from which, thanks to the use of burnt salt aluminum slags, it is 

possible to erect bearing walls of the lower floors of buildings of 
higher floors (15 floors or more). Innovative proposals have been 
developed for the use of waste products: inter-shale clay and burnt 
salt aluminum slag in the production of high-strength ceramic 
earthquake-resistant bricks.
High-strength earthquake-resistant brick M175-200 was obtained 
on the basis of inter-shale clay and burnt salt aluminum slag 
without the use of natural traditional raw materials. The burnt 
salt aluminum slag containing more than 70% A12O3 increases 
durability and frost resistance of products of a ceramic brick. The 
absolute advantage of the use of multi-tonnage waste of salt 
aluminum slag and inter-shale clay – waste oil shale is unloading 
the environmental situation.
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рованная глина резко снижает усадку керамического 
материала, пластичность и чувствительность к сушке. 
Дегидратированную глину можно вводить в пределах 
30-50 % от общего объема шихты [1-3]. При таком коли-
честве резко уменьшается количество трещин в издели-
ях или же они полностью ликвидируются. В настоящей 
работе взамен дегидратированной глины предлагается 
использовать в качестве отощителя обожженный соле-
вой алюминиевый шлак.

Постановка задачи. С учетом сокращения запасов 
традиционного природного сырья необходимо найти но-
вые способы его замещения различными видами отходов. 
Опыт передовых зарубежных стран показал техническую 
осуществимость этого направления и применения еще и 
как инструмента защиты природной среды от загрязнения. 

Цель. На основе межсланцевой глины и обожженного 
солевого алюминиевого шлака получить высокопрочный 
сейсмостойкий кирпич без применения природного тра-
диционного сырья.

Экспериментальная часть
Сырьевые материалы
Солевые алюминиевые шлаки. Солевые алюминиевые 
шлаки являются отходами алюминиевого производства.  
По показателям острой токсичности в эксперименте на те-
плокровных животных (мыши) и двух видов гидробионитов 
(ветвистоусые рачки Daphnia magna Straus и зеленые про-

Таблица 1 — Поэлементные химические составы используемых отходов

Table 1 — Element chemical compositions of waste used

Компонент
Концентрация, % масс

O Al Mg K Ca Cl Fe Si S

Необожженный солевой 
алюминиевый шлак 67,95 13,93 1,55 2,77 0,98 11,75 1,07 — —

 Обожженный солевой  
алюминиевый шлак 66,44 21,16 0,35 1,56 2,55 7,86 - 0,07 —

Межсланцевая глина 51,06 9,20 1,04 К- 1,75 
+Na-0,46 8,53 — 3,35 18,66 1,83

Таблица 2 — Оксидные химические составы отходов цветной металлургии

Table 2 — Oxide chemical compositions of non-ferrous metallurgy wastes

Отход
Содержание оксидов, масс %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 СаО MgO R2O П.п.п.

Обожженные солевые  
алюминиевые шлаки 4-5 75-76 — 1-2 2-3 7-8 5-5.5 3-3,5

Межсланцевая глина 45-47 13-14 — 5-6 11-13 2-3 3-4 9-20

Примечание: п.п.п. – потери при прокаливании; R2O =Na2O+K2O

тококковые водоросли Scenedesmus guadricauda) солевые 
отходы относятся к III классу опасности по степени воздей-
ствия на организм и к IV классу опасности для окружающей 
среды. 

Солевые алюминиевые шлаки имеют следующий 
хими ческий состав, мас. %: NaCl – 10,25; CaO+CaCO3 – 
14,28; MgO+MgCO3 – 15,30; FeCl3 – 0,001; SiO2 – 3,10; Al2O3 – 
41,282; KCl – 5,35; CuCl2 – 0,001; алкилмеркаптиты Al – 0,545;  
предельные углеводороды – 0,001; Al (металлический) – 9,89. 

Поэлементный химический анализ исследуемых соле-
вых алюминиевых шлаков представлен в табл. 1.

Предложен запатентованный способ обогащения окси-
дом алюминия солевого алюминиевого шлака [4]. Солевые 
алюминиевые шлаки обжигают при температуре 900-920оС 
до содержания потерь при прокаливании не более 4%. 
После обжига солевых алюминиевых шлаков в интервале 
температур 900-920оС химический состав их значительно 
обогатился оксидом алюминия (табл. 1 и 2). Обжиг соле-
вых алюминиевых шлаков целесообразно производить во 
вращающихся печах (рис.1). Топливом для вращающейся 
цилиндрической печи может служить мазут или газ.

Как видно из табл. 1 и 2 обожженный солевой алю-
миниевый шлак при 900-920оС обогащается оксидом  
алюминия до 75-76%. С повышением содержания в кера-
мических массах Al2O3, как правило, повышается прочность 
сформованных, сухих и обожженных изделий, увеличива-
ется их огнеупорность и термостойкость [5-7].
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Рисунок 2  — Рентгенограммы солевых алюминиевых шлаков: а – необожженных, б – обожженных 

Figure 2   — Radiographs of aluminum salt slags: a-unbaked, B-fired

а)

б)
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На рис. 2 представлены рентгенограммы необожжен-
ных солевых алюминиевых шлаков (рис. 2, А) и обожжен-
ных (рис. 2, Б). Как видно из рис. 2, Б минералогический 
состав обожженного алюминиевого шлака в основном 
представлен оксидом алюминия.

Несмотря на то, что в литературе было описано 
большое количество полиморфных модификаций окси-
да алюминия, в настоящее время достоверно доказано  
существование только двух: α- и γ- модификаций [8]. В сос-
таве неметаллических включений присутствует обычно 
высокотемпературная α-модификация, которая является 
аналогом природного минерала – корунда.

Как видно из табл. 2 и рис. 2, обжиг даже при относи-
тельно низкой температуре (менее 1000ºС) солевых алю-
миниевых шлаков значительно обогащает их оксидом 
алюминия, что позволит при использовании шлаков кис-
лотоупорных плиток значительно повысить прочность при 
изгибе, кислотостойкость, термостойкость и морозостой-
кость изделий. 

Межс ланцевая глина.  В качестве глинистой 
связующей для получения керамического кирпи-
ча использовалась сланцевая глина, которая обра-
зуется при добыче горючих сланцев на сланцеперера-
батывающих заводах (на шахтах) и является отходом 
горючих сланцев. По числу пластичности межсланце-
вая глина относится к среднепластичному глинисто-
му сырью (число пластичности 16-19), по огнеупор-
ности – к легкоплавким (огнеупорность 1280-1320ºС)  
с истинной плотностью 2,55-2,62 г/см3 [9-11]. 

Химический оксидный состав межсланцевой глины 
представлен в табл. 2, а поэлементный в табл. 1. Глинистые 
минералы в межсланцевой глине в основном представле-
ны гидрослюдой с примесью монтмориллонита. 

Таблица 3 — Составы керамических масс

Table 3 — Сompositions of ceramic masses

Отходы цветной металлургии
Концентрация, % масс

1 2 3

1. Межсланцевая глина 80 70 60

2. Обожженные солевые алюминиевые шлаки 20 30 40

Таблица 4 — Физико-механические показатели кирпича

Table 4 — Physical and mechanical properties of bricks

Показатели
Составы

1 2 3

Механическая прочность на сжатие, МПа 20,0 20,7 21,2

Механическая прочность при изгибе, МПа 27,2 28,1 29,3

Морозостойкость, циклы 51 57 60

Термостойкость, циклы (350оС – вода 20ºС) 3 5 7

Технология производства керамического кирпича.
Сырьевые материалы, межсланцевую глину и обожженные 
солевые шлаки, высушивали до влажности не более 3%, за-
тем измельчали до прохождения сквозь сито с размером 
ячейки не более 1 мм, после чего тщательно перемешива-
ли, согласно составам, представленным в табл. 3.

Керамическую массу готовили пластическим спосо-
бом при влажности 20-24%, в зависимости от содержания  
в составах глинистого компонента, полученную массу 
гомогенизировали (усредняли) в эксикаторе в течение 
суток. Из гомогенизированной керамической массы гото-
вили кирпич-сырец (полуфабрикат), который высушивали  
в сушильном шкафу до влажности не более 5%.

Высушенный кирпич-сырец до влажности не более 5% 
обжигали при температуре 1050ºС. В табл. 4 приведены  
физико-механические показатели кирпича.

Полученный керамический высокопрочный сейсмо-
стойкий кирпич соответствовал марке 200, из которого, 
благодаря использованию обожженных солевых алюмини-
евых шлаков, возможно возводить несущие стены нижних 
этажей зданий повышенной этажности (15 этажей и более). 

Выводы
1. Для производства высокопрочного сейсмостойкого  
керамического кирпича в качестве отощителя, взамен  
дегидратированной глины, предлагается использовать  обо-
жженный солевой алюминиевый шлак.

2. На основе межсланцевой глины и обожженного соле-
вого алюминиевого шлака получен высокопрочный сейсмо-
стойкий керамический кирпич без применения природного 
традиционного сырья.

3. Полученный керамический высокопрочный сейсмо-
стойкий кирпич соответствовал марке 200, из которого, бла-
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годаря использованию обожженных солевых алюминиевых 
шлаков, возможно возводить несущие стены нижних этажей 
зданий повышенной этажности (15 этажей и более). 

Использование отходов производства – межсланцевой 
глины и обожженного солевого алюминиевого шлака в про-
изводстве кирпича позволит:

а) заменить дефицитные традиционные природные обо-
жженные глинистые материалы на отходы производства; 

б) значительно обогатить керамическую массу оксидом 
алюминия; 

в) повысить практически все физико-механические по-
казатели керамического кирпича; 

г) утилизировать промышленные отходы, что способ-
ствует охране окружающей среды; 

д) расширить сырьевую базу для производства керами-
ческих материалов.
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Аннотация: Для реализации возвратно-поступательного, 
импульсного или иного перемещения в современных сейсмо-
платформах широкое применение получили различные типы 
линейных приводов.
На данный момент актуальной задачей является создание 
сейсмоплатформы, позволяющей воспроизводить сейсмиче-
ские нагрузки в широком диапазоне частот колебаний от 0.2 
до 100 Гц, что позволяет моделировать все опасные часто-
ты реальных воздействий.
Недостатком современных сейсмоплатформ является 
ограниченный диапазон частот колебаний ввиду сложности 
осуществления приводов, обеспечивающих одновременное 
создание длиннопериодных и высокочастотных колебаний, 
характерных для реальных акселерограмм.
Правильный выбор привода, для реализации возвратно-по-
ступательного движения является актуальной задачей при 
проектировании и реализации сейсмоплатформы, как с тех-
нической, так и с экономической стороны.
Приведен сравнительный анализ линейных приводов. Рассмо-
трены гидравлические, пневматические, электромеханические 

системы линейного перемещения, а так же линейные электри-
ческие машины как отдельный класс электрических машин.
Рассмотрены особенности реализации линейных приводов 
при проектировании современных сейсмоплатформ, на при-
мере сейсмоплатформы, защищенной патентом [7]. Для 
реализации метода  разделения воздействий, при модели-
ровании сейсмических колебаний, авторами предлагается 
конструкция двухуровневой сейсмоплатформы. При исполь-
зовании данного подхода  импульс скорости передается через 
верхний привод. Нижний привод будет обеспечивать высоко-
частотные колебания. 
Для обеспечения широкого диапазона колебаний одним из 
вариантов системы линейных приводов для реализации за-
данных воздействий является комбинация гидравлического 
высокочастотного привода и привода на основе ЛЭМД для ре-
ализации низкочастотных колебаний либо остаточных сме-
щений. Применение данной комбинации приводов позволит 
сократить материальные издержки при реализации такой 
системы на полностью гидравлическом приводе, не потеряв 
при этом в точности проводимых испытаний.

Ключевые слова: сейсмическое воздействие, привод, сейсмоплатформа, ЛЭД.
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Введение
Для реализации возвратно-поступательного движения в совре-
менной промышленности наряду с пневматическими, гидрав-
лическими и электрическими машинами широко применяются 
электрические импульсные системы с возвратно-поступатель-
ной траекторией движения исполнительного узла.

На данный момент актуальной задачей является соз-
дание сейсмоплатформы, позволяющей воспроизводить 
сейсмические нагрузки в широком диапазоне частот ко-
лебаний от 0.2 до 100 Гц, что позволяет моделировать все 
опасные частоты реальных воздействий.

Решение данной задачи напрямую зависит от реализа-
ции приводов в данной платформе.

Сравнительный анализ линейных приводов
В настоящее время большое распространение в вибро- 
импульсных системах получили пневматические, гидравли-
ческие, электромеханические приводы и их гибриды.

На сегодняшний день пневматические приводы широ-
ко используются во многих отраслях промышленности при 
автоматическом управлении производственными процес-
сами непрерывного действия, а также при автоматизации 
повторяющихся цикловых процессов.

Системы пневматических приводов  преобразуют  энергию  
сжатого  воздуха внутри цилиндра в линейное перемещение 
штока или исполнительного устройства (пневмоцилиндры). 
Усилие, развиваемое пневматическим приводом,  пропорцио-
нально  давлению  сжатого  воздуха,  а скорость движения  вы-
ходного  звена двигателя определяется расходом воздуха. [1,6]

Основные достоинства пневмопривода: простота кон-
струкции, пожаробезопасность и высокая надежность. Не-
достатки – низкая производительность, повышенный шум 
при работе, быстрый износ и сложность обеспечения на-
дежности уплотнений, что резко снижает ресурс пневмод-
вигателей, что ведет к конструктивному усложнению.

Развиваемое пневмоприводом усилие зависит от создаваемо-
го давления в рабочем объеме, поэтому для реализации больших 
усилий пневмопривод должен иметь большие габариты. Машины 
при этом становятся громоздкими и неудобными в эксплуатации, 
что неприемлемо, особенно при работе в стесненных условиях.

Гидроцилиндр (рис.1) является объемным гидродвига-
телем, в котором ведомое звено (шток, плунжер, вал) совер-
шает ограниченное возвратно-поступательное движение. 
Для выполнения задач, описанных в [7] рассматриваются 
силовые гидроцилиндры. Силовой гидроцилиндр – это 
объемный гидродвигатель, в котором ведомое звено со-
вершает прямолинейное (возвратно-поступательное) дви-
жение относительно корпуса гидроцилиндра [2,3].

 Основными особенностями гидропривода являют-
ся: создание больших усилий при небольшом размере 
устройства, плавное изменение скорости перемещения в 
широком диапазоне регулировок, плавность хода, простота 
автоматизации, бесшумность работы. Однако гидропривод 
сложен по конструкции, дорог в изготовлении и эксплуата-
ции. К недостаткам гидропривода относятся прекращение 
действия и падение давления в системе при нарушении 
герметичности, снижение КПД при пониженных темпера-

Рисунок 1  — Схема гидроцилиндра с односторонним штоком

Рисунок 2  — Амплитудно-частотные характеристики  
приводов 1 – электромеханического, 2 – гидронасосного,  

3 – гидрообъемного, 4 – электродинамического и индукционно-
динамического, 5 – электромагнитного

Figure 1   — Diagram of a single-stem hydraulic cylinder

Figure 2   — The amplitude-frequency characteristics of the drives  
1 – electromechanical, 2 – hydraulic pump, 3 – hydrostatic,  

4 – electrodynamic and induction-dynamic, 5 – electromagnetic

Abstract: To provide reciprocating motion or other type of movement 
in modern seismic platforms, various types of linear actuators are 
widely used.
At the moment, an urgent task is to create a seismic platform that 
allows you to reproduce seismic loads in a wide range of vibration 
frequencies from 0.2 to 100 Hz, which allows you to simulate all the 
dangerous frequencies of real impacts.
The disadvantage of modern seismic platforms is a limited range of 
oscillation frequencies due to the complexity of drives, which are to provide 
long-period and high-frequency oscillations typical of real accelerograms.
The correct choice of a drive for implementing reciprocating motion is 
an important task in designing and manufacturing seismic platforms, 
both from technical and economic parts of view. These questions are 
considered in the paper.
The comparative analysis of linear drives is given. Hydraulic, pneumatic, 

Electromechanical systems of linear displacement, as well as linear 
electric machines as a separate class of electric machines are considered.
The peculiarities of realization of the linear actuators in the design of 
modern seismic platforms, for example seismic platforms protected by the 
patent [7]. To implement the method of separation of impacts in modeling 
seismic vibrations, the authors propose a two-level seismic platform 
design. Using this approach, the velocity pulse is transmitted through the 
upper drive, The lower drive will provide high-frequency oscillations.
To ensure a wide range of oscillation one of the variants of a system of 
linear actuators to implement the specified effects is a combination 
of high frequency hydraulic actuator and linear electric machines for 
the implementation of low-frequency vibrations or residual offsets. 
The use of this combination of drives will reduce material costs when 
implementing such a system on a fully hydraulic drive, without losing 
the accuracy of the tests.

Keywords: seismic impact, drive, seismic platform, linear electric motor.
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турах из-за увеличения вязкости рабочей жидкости. Насо-
сный гидропривод требует больших расходов жидкости,  
в отличие от объемного, что обусловлено высоким темпом 
работы оборудования. Гидравлический привод также пожа-
роопасен из-за применения минеральных масел.

На сегодняшний момент во многих отраслях промышлен-
ности широкое распространение получил электромеханиче-
ский привод, включающий в себя электрический двигатель 
вращательного движения и механическую передачу, которая 
преобразует вращательное движение электродвигателя в 
возвратно-поступательное движение рабочего органа. 

Из-за наличия в механических передачах люфтов, трения, 
и упругих деформаций, данные приводы не удовлетворяют 
критериям надежности и точности оборудования (рис.2). 
Поэтому в последнее время всё шире используется другой 
способ получения линейного перемещения, который опира-
ется на непосредственное преобразование электрической 
энергии в возвратно-поступательное движение с помощью 
линейных электрических двигателей (ЛЭД), представляющих 
собой самостоятельный класс электрических машин [4].

На основании вышеизложенного, можно уверенно ут-
верждать, что среди рассмотренных приводов наиболее 

Таблица 1 — Предельные показатели линейных приводов различных типов

Table 1 — Limit values of linear actuators of various types

Тип привода Частота  
ходов, Гц

Рабочий  
ход, мм

Тяговое  
усилие, кг КПД, % Удельная сила 

тяги, н/кг

Электромеханический 300 70 4500 65 200

Пневматический 200 ≥300 3000 11 650

Гидравлический 800 ≥500 130000 85 10000

Электромагнитный 600 2000 15000 80 3000

Электродинамический 15000 300 45000 20 20

Индукционный 200 неогранич. 7150 80 8

Индукционно-динамический 60 50 153000 50 4000

Магнитоэлектрический 15000 30 102 60 1

Магнитострикционный 30000 4 61225 62 50

Электрострикционный 15000 10 10 85 500

эффективным является гидравлический привод с удельной 
силой тяги F= 10 кН/кг. 

Однако данный показатель не учитывает совокупность 
технического оснащения, необходимого для осуществле-
ния заданного технологического процесса с применением 
рассматриваемого типа привода. Поэтому данный показа-
тель следует использовать лишь для сравнения приводов, 
составляющих единый класс машин с одним и тем же коли-
чеством ступеней энергопреобразования [5].

Для примера рассмотрим два наиболее эффектив-
ных типа приводов: гидравлический и электромагнитный 
(ЛЭМД). Главным достоинством гидроцилиндра, по сравне-
нию с ЛЭМД, является его более высокий КПД (рис. 3). 

Преобразование энергии в системе, содержащей гидро-
цилиндр, происходит в соответствии с рис.4. 

При этом общий КПД системы с гидроцилиндром будет

(1)

где  – КПД электродвигателя (для двигателей пере-
менного тока  0,93 [2]);  – КПД редуктора (для двух-
ступенчатого редуктора  0,94); гн – КПД гидронасоса 
(используемые плунжерные гидронасосы с гн 0,76 [3]); 

 – КПД трубопровода,  0,85 [4];  – КПД гидроцилин-
дра двойного действия,  0,85. Подставляя значения пере-
численных величин в (1), получаем:

(2)

Таким образом, при достаточно высоком КПД самого 
гидроцилиндра общий КПД системы, его содержащей, по-
лучается равным  ≈ 0,48 из-за многократного преобразо-
вания энергии из одного вида в другой.

 В соответствии со схемой, представленной на рисун-
ке 3(б), происходит преобразование энергии в системе,  
содержащей ЛЭМД. Общий КПД такой системы эм  будет: 

(3)

где  – КПД устройства питания и управления мо-
лотом, для применяемых тиристорных преобразователей 

Рисунок 3  — Схема энергопреобразования в системе:  
a – с гидроцилиндром; б – с ЛЭМД

Figure 3   — Scheme of energy conversion in the system:  
a – with a hydraulic cylinder; b - with LEMD

Электро-
двигатель Редуктор

Гидро
насос

Трубо
провод

Гидро
цилиндр

Система 
питания и 
управления

Нагрузка

ЛЭМД Нагрузка

а) Источник питания

б) Источник питания
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 = 0,98;  = 0,8 – КПД ЛЭМД. Подставляя значения 
перечисленных величин в (3), получаем 

(4)
При меньшем по сравнению с гидроцилиндром соб-

ственном КПД линейного электромагнитного двигателя 
эм, общий КПД системы, содержащей ЛЭМД, намного 

выше КПД системы с гидроприводом, поскольку в ней пре-
образование энергии происходит непосредственно из 
электрической в механическую.

Особенности применения систем линейных приводов 
для решения задач моделирования 
Для упрощения проекта сейсмоплатформы авторы пред-
ложили использовать двойной привод. Один привод обе-
спечивает высокую частоту колебаний платформы, а дру-
гой – низкую частоту.

Вариант сейсмоплатфомы, защищенный патентом [7], 
представлен на рис.5. Для реализации метода разделения 
воздействий, при моделировании сейсмических колеба-
ний, авторами предлагается конструкция двухуровневой 
сейсмоплатформы. При использовании данного подхода 
импульс скорости передается через верхний привод, кото-
рый можно связать с эпицентральным расстоянием, глуби-
ной очага и магнитудой. Нижний привод будет обеспечи-
вать высокочастотные колебания.

Предложенная сейсмоплатформа состоит из следующих 
элементов: 

1) Плита для размещения испытуемого элемента соору-
жения или здания. 
2) Опоры, через которые основная плита опирается  
на прокладную дополнительную плиту, а прокладная 
плита, в свою очередь, опирается на фундамент. 
3) Система приводов для передачи импульса скорости 
и остаточного смещения. 
4) Упругий элемент для связи между платформами.
Для обеспечения широкого диапазона колебаний од-

ним из вариантов системы линейных приводов для реа-
лизации заданных воздействий является комбинация ги-
дравлического высокочастотного привода для плиты 7 и 
привода на основе ЛЭМД для реализации низкочастотных 
колебаний либо остаточных смещений плиты 1. Приме-
нение данной комбинации приводов позволит сократить 
материальные издержки при реализации такой системы на 
полностью гидравлическом приводе, не потеряв при этом 
в точности проводимых испытаний.

Заключение
В данной статье кратко рассмотрены варианты вибро-
импульсных систем возвратно-поступательного движе-
ния получивших широкое распространение в технике. 
Проведен анализ технических характеристик и выбраны 
варианты систем возвратно-поступательного движения, 
которые возможно использовать при реализации систе-
мы приводов для воспроизведения высокочастотных и 
низкочастотных колебаний в проектируемой сейсмоплат-
форме [7].  Предлагаемая платформа позволяет реализо-
вать широкий диапазон частот колебаний при достаточно 
простой конструкции, что позволит снизить затраты на 
строительно-монтажные работы и работы по обслужива-
нию данной установки.
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Расчет поврежденных железобетонных плит 
перекрытий с учетом коррозии бетона и арматуры

УДК 624.072.225

Аннотация: Излагается диаграммный метод расчета же-
лезобетонных плит перекрытий. Рассматриваемые плиты 
перекрытия подвергались интенсивному воздействию небла-
гоприятных климатических условий в г. Москве, вследствие 
чего получили различные повреждения. Несущая способность 
данных плит изменялась в зависимости от вида, степени и 
участка повреждения плиты. Выполнены испытания бетона 

поврежденных участков конструкций, а также коррозийно-
поврежденных арматурных стержней. Получены диаграммы 
деформирования бетона неповрежденных и поврежденных 
участков и диаграммы растяжения поврежденных арматур-
ных стержней. На основании экспериментальных диаграмм 
деформирования бетона и арматуры разработан метод 
аналитического определения несущей способности плит.
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Abstract: The article presents a diagram method of calculation of 
reinforced concrete slabs. The considered floor slabs were subjected 
to intensive influence of climatic conditions of Moscow, as a result 
of which they received different schemes of damage. The bearing 
capacity of these plates varied depending on the scheme (section) 
of the plate damage. At the same time, concrete tests of dam-aged 

sections of structures, as well as corrosion-damaged reinforcing 
bars were performed. The diagrams of concrete deformation of 
undamaged and damaged areas and the diagrams of stretching of 
damaged reinforcing bars are obtained. On the basis of experimental 
diagrams of concrete and rebar deformation, a method of analytical 
determination of the bearing capacity of the plates was developed.
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сечения работы плит, а также уменьшение площади арма-
туры в связи с коррозией.

Коррозия бетона плит и снижение прочностных  
и деформационных характеристик рассматривались в ра-
ботах [4-7].

Коррозия арматуры. Анализ многочисленных натур-
ных наблюдений за состоянием конструкции плит показы-
вает, что с течением времени коррозия затухает. При пери-
оди-ческом увлажнении арматуры в трещинах с шириной 
раскрытия 0,1÷0,4 мм, она сначала корродирует интенсив-
но, а затем процесс коррозии затухает.

На рисунке 1 представлены фотоиллюстрации посте-
пенного развития коррозии арматуры и разрушение за-
щитного слоя. 

При ширине раскрытия 0,4-0,8 мм и периодическом ув-
лажнении в атмосферных условиях (примерно 50 циклов в 
год) коррозия арматуры перестает развиваться через 5-6 
лет. 

При наблюдении за состоянием арматурных стержней 
плит выявлено, что глубина коррозии с течением време-
ни t может быть представлена степенной функцией следу-
ющего вида [12]: 

(1)

Расчет несущей способности коррозионно-поврежденных 
железобетонных плит включает в себя определение изги-
бающих моментов в нормальных сечениях и поперечных 
сил в наклонных сечениях. Зависимость «напряжение-де-
формация» принимается в соответствии с диаграммами 
деформирования, которые получены путем выполнения 
серии испытаний бетона и арматуры конструкций [1-5].

Использование диаграммного метода расчета плит 
по разным схемам повреждений обеспечивает высо-
кую точность при определении несущей способности 
конструкции.

 При выполнении расчета принимаются следую-
щие предпосылки:

• зависимость между напряжениями и деформациями 
определяется по диаграммам, полученным при испы-
тании материалов бетона и арматуры;

• принимается гипотеза плоских сечений;
• при достижении предельных значений деформации 

растянутого бетона образуются трещины;
• после образования трещин между блоками напря-

женно-деформированное состояние принимается 
по их усредненному значению.

Ниже рассматриваются частичное повреждение бетона 
в сжатой и растянутой зонах, выключение их из расчетного 

Рисунок 2  — Измерение остаточного диаметра рабочей арматуры железобетонной плиты

Рисунок 1  — Процесс развития коррозии арматуры и разрушение бетона

Figure 2   — Measurement of residual diameter of reinforced concrete slab working reinforcement

Figure 1   — Process of reinforcement corrosion development and concrete destruction
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В общем случае глубина коррозии арматурного стерж-
ня определяется по следующей формуле:

(4)

где kn, kd,ka – коэффициенты, учитывающие влияние, со-
ответственно: числа циклов замораживания-оттаивания, 
диаметра арматуры, ширины раскрытия трещины, глубину 
коррозии арматуры; δ1 (t) – базовая кривая относительной 
потери площади арматуры вследствие коррозии [5; 12].

(5)

где n1 – число циклов замораживания-оттаивания,  
соответствующих режиму δ1 (t).
Коэффициент kd, учитывающий влияние диаметра армату-
ры на относительное уменьшение ее площади вследствие 
коррозии, обратно пропорционально диаметру арматуры 
рассматриваемой конструкции, для которой выполняется 
расчет коррозионных повреждений:

(6)

где d1 – диаметр арматуры с кинетикой коррозионных 
повреждений, соответствующих режиму δ1 (t); d – диаметр 
арматуры рассматриваемой плиты.

ka – коэффициент, зависящий от ширины раскрытия 
трещин, которые увеличивают интенсивность коррозии 
арматуры, получен на основании наблюдений и анализа 
экспериментальных исследований:

(7)

где aт – ширина раскрытия трещин в плите; a1 – ширина 
раскрытия трещин с кинетикой коррозии, соответствую-
щей режиму δ1 (t).

С учетом полученных коэффициентов, уравнение кине-
тики коррозии арматуры для режимов, отличных от базо-
вых, принимает следующий вид:

(8)

По (8) определяется кинетика коррозии арматуры плит.
График развития глубины коррозии арматурных стерж-

ней, поврежденных участков конструкций, в зависимости от 
ширины раскрытия трещин путем наблюдения за состояни-
ем плит 2-й схемы повреждений представлен на рисунке 4, 
для 3-й и 4-й схем повреждения – на рисунках 5 и 6. Наблю-
дения проводились в климатических условиях г. Москвы. 

Площадь сегментообразной коррозии:

Площадь серповидной коррозии:

Площадь арматуры для других видов коррозийных  
повреждений определяется натурным измерением.

где δ – глубина коррозионного повреждения арма-
туры, мм; сэ – показатель скорости коррозии арматуры,  
мм/годm; m – показатель степени функции, m<1.

Величины сэ и m определяются на основании экспери-
ментальных данных наблюдений в зависимости от времени. 
Для описания кинетики коррозии, установлена степенная 
функция (1), которая отражает свойства физических про-
цессов и механизма коррозии арматуры в трещинах плит в 
атмосферных условиях без консервации конструкций. 

Остаточная площадь коррозионно-поврежденной ар-
матуры определяется по следующей формуле:

(2)

где As (0) – начальная площадь арматуры; ΔAs (t) – пло-
щадь коррозии, которая определяется по формуле:

(3)

где f(δs ) – площадь коррозии, зависящая от схемы 
коррозий. 

На рисунке 3 представлены основные схемы коррозии 
арматуры. На рисунках 4-6 приведены зависимости глу-
бины коррозии δ(t) за определенный период времени от 
ширины раскрытия трещины, а схемы повреждений при-
ведены в [5].

Площадь сечения определяется по геометрической 
схеме коррозии. Глубина коррозии арматурных стержней 
получена при наблюдении в натурных условиях. При этом 
учитывается режим агрессивного воздействия окружаю-
щей среды, раскрытия трещин, диаметр арматуры и др.  
При других условиях коррозионные повреждения могут 
быть определены введением поправочных коэффициен-
тов к исходным базовым кривым. Отклонения от условий, 
при которых были измерены коррозионные повреждения, 
могут быть учтены введением соответствующих коэффи-
циентов к исходной кривой кинетики коррозии, которую  
назовем базовой. 

Рисунок 3  — Схемы коррозионного повреждения арматуры: 
а) сегментообразная; б) серповидная; 

в) равномерно по периметру; г) язвенная.

Figure 3   — Diagrams of corrosion damage to the valve: a) segmental;              
b) crescent; v) evenly around the perimeter; g) ulcerative

а)

в)

б)

г)

57Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2019. № 5 Earthquake engineering. Constructions safety. 2019. № 5



Несущая способность коррозионно-поврежденных 
плит.

В общем случае расчет несущей способности плиты с 
n-участками повреждений имеет следующий вид:

(9)

(10)

где Mcor – несущая способность коррозионно-по-
врежденной плиты; li –длина i-го поврежденного участка;  
l – длина конструкций; kbi – относительная длина i-ого по-
врежденного участка плиты; ksi – относительная длина i-ого 
поврежденного участка арматуры; σbi, ybi, dAbi – напряже-
ние бетона площади dAbi на расстоянии ybi от наиболее рас-
тянутого волокна бетона; σsi, ysi, dAsi – напряжение i-ой ар-
матуры, элементарной площади сечения dAsi и расстояния 
dAsi от центра тяжести сечения. Буквенные обозначения со 
штрихом относятся к аналогичным параметрам конструк-
ций в сжатой зоне.

Расчет по высоте сечения приводится по отдельным 
полоскам малой толщины с выделением бетонных и арма-
турных полос.

При расчете используется секущий модуль деформиро-
вания и вводится коэффициент ν, который в стадии трещи-
нообразовании определяется по [1,2].

Трещинообразование в зоне растяжения на участке 
сечения происходит, если εbti≥εbtcrc, σbti≥σbtcrc, где εbti – мак-
симальная растягивающая деформация i-го элемента; 
εbtcrc – предельная растягивающая деформация бетона i-го 
участка; σbti – максимальное растягивающее напряжения 
i-го элемента; σbtcrc – предельное растягивающее напряже-
ния i-го участка;

Если максимальная величина напряжения наиболее 
сжатого волокна превышает абсолютное предельное зна-
чение σbi>σbi,max, то происходит исчерпание прочности сжа-
того i-го участка бетона. 

В соответствии с упрощенным способом А.А. Гвоздева 
треугольная эпюра заменяется прямоугольной эпюрой 
бетона. Н.И. Карпенко (2012 г.) показал преимущество пря-
моугольной эпюры деформации бетона для практических 
расчетов. При применении прямоугольной эпюры положе-
ние центра тяжести треугольной и прямоугольной эпюры 
не меняется. При такой замене плечо равнодействующего 
усилия составляет 1/2, а при прямоугольной – 4/9. В зоне 

Рисунок 4  — Глубина коррозионного повреждения рабочей 
арматуры по 2-й схеме повреждения плит в зависимости  

от ширины раскрытия трещин

Рисунок 5  — Глубина коррозионного повреждения рабочей 
арматуры по 3-й схеме повреждения плит в зависимости  

от ширины раскрытия трещин

Рисунок 6  — Глубина коррозионного повреждения рабочей 
арматуры по 4-й схеме повреждения плит в зависимости от 

ширины раскрытия трещин

Figure 4   — Depth of corrosion damage to the working valves  
on the 2nd the scheme of damage of plates depending on width  

of disclosure of cracks

Figure 5   — Depth of corrosion damage to the working valves  
on the 3rd the scheme of damage of plates depending on width  

of disclosure of cracks

Figure 6   — Depth of corrosion damage to the working valves  
on the 4th the scheme of damage of plates depending on width  

of disclosure of cracks
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Рисунок 7  — Расчетная схема сечения:
а) общий случай изгиба конструкций; б) расчетная схема с учетом трещинообразования, 

в) расчетная схема с ненапрягаемой и напрягаемой арматурой

Разрушенный слой: 1 – сжатого бетона; 2 – растянутого бетона 
Destroyed layer: 1 – compressed concrete; 2 – stretched concrete

Figure 7   — Design diagram of the cross section: a) the General case of bending structures; b) the design scheme taking into account cracking,  
v) design scheme with non-stressed and tensioned valves

а)

б)

в)
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образования новых трещин прямоугольная эпюра имеет 
преимущество для упрощения расчетов. 

Приведенная площадь бетона определяется:  
Ab=(ξ+φƒ )bh0,

где ξ – относительная высота сжатой зоны; φƒ – коэф-
фициент влияния сжатой арматуры, которое определяется 
по [9]. 

Исследования и расчет железобетонных конструкций, 
эксплуатируемых в агрессивных средах, рассмотрены в ра-
ботах [10-12].

В предварительно напряженных элементах, к трещи-
ностойкости которых предъявляют требования 2-й и 3-й 
категорий, допускают образование начальных трещин в 
сжатой зоне (растянутой от действия усилия предвари-
тельного обжатия). Поэтому целесообразно в таких эле-
ментах напрягаемую арматуру A’

sp не устанавливать, если 
она существенно снижает их несущую способность [13,14]. 
Для уменьшения величины раскрытия начальных трещин 
в сжатой зоне таких конструкций целесообразнее устанав-
ливать по расчету ненапрягаемую арматуру A’

s.
Для сечения с двойной ненапрягаемой арматурой  

(см. рис. 7а, б) несущая способность по сжатой зоне опре-
деляется по следующей формуле: 

(11)

или

(12)

где γRсж=(1-k1∙αRсж∙ωсж ) определяется по [5].
Расчет с учетом растянутого бетона при ненапрягаемой 

и напрягаемой арматуре (см. рис. 7в) производится по сле-
дующей формуле:

(13)

где γRр=(1-k1∙αRр∙ωр) определяется по [5]; as и asp – защит-
ный слой соответственно ненапрягаемой и напрягаемой 
арматуры.

До образования трещин учитываются все сечения. 
После образования трещин арматура разделяется на ар-

матуру части без трещин и арматуру с пересекающими 
трещинами. В связи с тем, что сжатая зона конструкций из-
меняет высоту, то область бетона с трещинами и без тре-
щин рассчитывается по деформациям элемента. На участке 
сечения с трещинами для определения секущего модуля 
деформации вводится коэффициент В.И. Мурашева [8], ко-
торый для плит определяется по [6]. 

Несущая способность коррозионно-поврежденных 
плит, имеющих полку в сжатой зоне (тавровое и двутав-
ровое сечения), при ξ≤ξR, определяется в зависимости от 
положения границы сжатой зоны.

Расчет несущей способности выполнен с учетом соот-
ношения между значением относительной высоты сжатой 
зоны бетона и значением граничной относительной вы-
соты сжатой зоны ξ0, при котором предельное состояние 
элемента наступает одновременно с достижением в рас-
тянутой арматуре напряжения, равного расчетному сопро-
тивлению Rs.

Относительная высота сжатой зоны ξ=  определяется 
из соответствующих условий равновесия.

Значение граничной относительной высоты сжатой 
зоны ξR определяется по формуле:

(14)

где εs,el – относительная деформация растянутой арма-
туры при напряжениях, равных Rs,

(15)

В формуле (14) относительная деформация сжатого 
бетона εb2 при напряжениях, равных σb, определяется по 
результатам экспериментальных исследований.

Определение несущей способности коррозионно-
поврежденных плит.

а) Если граница проходит в полке:

(16)

где A’
s – остаточная площадь сжатой арматуры. 

Рисунок 8  — Расчетная схема сечения. h1 и h1’ – соответственно высота поврежденного бетона в растянутой и сжатой зонах

Figure 8   — Design diagram of the cross section. h1 and h1’, respectively height of damaged concrete in stretched and compressed zones
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Разрушенный слой: 1 – сжатого бетона; 2 – растянутого бетона 
Destroyed layer: 1 – compressed concrete; 2 – stretched concrete 

Рисунок 9  — Расчетная схема сечения (граница проходит в полке) 
Figure 9   — the Design scheme of the section (the border passes in the shelf)

Таблица 1 — Результаты расчета

Table 1 — Calculation results

№ Параметры Значение Единица измерения

1. Ширина плиты по низу bf 176,0 см

2. Приведенная высота пустот 13,77 см

3. Суммарная площадь пустот Aпуст=π ∙ n ∙ r2 1390,0 см2

4. Приведенная ширина всех пустот 101,0 см

5. Толщина верхней и нижней полок 3,12 см

6. Плечо внутренних сил растянутой арматуры 17,3 см

7. Ширина зоны растяжения 16,59 см

8. Относительная высота сжатой зоны 0,299 -

9. Относительная высота сжатой зоны 0,23 -

10. Высота сжатой зоны x = ξ ∙ h0 3,98 см

11. Относительная деформация растянутой арматуры 0,0026 -

12. Предельная относительная  
деформация сжатого бетона

εb2 0,0040 -

13. Граничные значения относительной  
высоты сжатой зоны 0,45 -

Нейтральная ось проходит в ребре

14. Несущая способность базовой плиты Mcor 136,20 кНм

15. Поперечная сила Qcor 80,0 кН
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Поперечная сила, воспринимающаяся наклонным се-
чением, определяется по формуле:

(17)

где Qcor – поперечная сила.
б) Если граница проходит в ребре:

(18)

При этом высоту сжатой зоны x бетона определяют сле-
дующим образом:

(19)
Поперечная сила, воспринимающаяся наклонным се-

чением, определяется по формуле:

(20)

где Qcor – поперечная сила.

Сравнение результатов ранее выполненных натурных 
испытаний [5] и теоретических расчетов плит приведены 
в таблице 2.

Выводы
Проведенные расчеты показывают, что несущая способ-
ность базовой плиты соответственно при натурных испы-
таниях и теоретическом расчете составляет 137,40 кHм и 
136,20 кHм. При 10-летнем воздействии климатических ус-
ловий средние значения моментов коррозионно-повреж-
денных плит по расчетам 2-й, 3-й и 4-й схем повреждений 
плит составляют, соответственно, 0,90; 0,81 и 0,73 относи-
тельно базовой плиты. 

Несущая способность плит изменяется в зонах образо-
вания и раскрытия трещин следующим образом:

• при увеличении расстояния между трещинами, несу-
щая способность повышается, а прогибы и деформа-
ции конструкций уменьшаются;

• при уменьшении расстояния между трещина-
ми, а также с образованием и раскрытием «маги-
стральной» трещины, несущая способность сни-
жается, а прогибы и деформации конструкций 
увеличиваются.

На основании экспериментальных диаграмм дефор-
мирования бетона и арматуры [4] выполнен расчет с 
учетом коррозии арматуры и повреждения бетона, что 
дает возможность оценить несущую способность плит 
перекрытий. 

Таблица 2 — Результаты натурных испытаний и теоретических расчетов

Table 2 — Results of field tests and theoretical calculations

№ Схема 
повреждения

Натурные 
испытания плит

Теоретические 
значения

Относительные 
значения

Прогиб  
ƒexp, 
мм

Несущая 
способность 

Mexp ∙ кН м

Прогиб  
ƒcor, 
мм

Несущая 
способность 

Mcor ∙ кН м

1. Базовая 38,2 137,4 37,9 136,20 0,99 0,99

2.

2-я 

а 33,5 123,5 34,2 122,10 1,02 0,98

3. б 34,5 124,6 34,1 127,35 0,99 1,02

4. в 32,5 113,5 33,9 115,15 1,04 1,01

5. г 35,9 126,5 35,8 125,50 0,99 0,99

6.

3-я 

а 34,8 115,0 34,1 115,50 0,98 1,0

7. б 33,0 120,0 33,9 115,15 1,02 0,96

8. в 29,7 97,5 29,2 101,5 0,98 1,04

9. г 31,0 108,0 29,4 112,80 0,95 1,04

10.

4-я 

а 29,0 105,0 32,6 110,05 1,12 1,05

11. б 27,5 94,0 26,2 98,9 0,95 1,05

12. в 26,5 90,0 24,9 96,14 0,94 1,07

13. г 24,0 86,0 22,7 94,15 0,94 1,09

62

Теоретические и экспериментальные исследования
Theoretical and Experimental Studies

www.seismic-safety.ru



Литература
1. Карпенко Н.И., Мухамедиев Т.А., Сапожни-
ков М.А. К построению методики расчета 
стержневых элементов на основе диа-
грамм деформирования материалов // В 
сборнике НИИЖБ «Совершенствование ме-
тодов расчета статически неопредели-
мых железобетонных конструкций». М., 
1987. C. 5-23.
2. Карпенко Н.И., Соколов Б.С., Радайкин О.В. 
К определению деформаций изгибаемых же-
лезобетонных элементов с использованием 
диаграмм деформирования бетона и арма-
туры // Строительство и реконструкция. 
Госуниверситет УНПК. Орел. 2012. №2. С. 
11-18.
3. Карпенко С.Н. Методы деформирования 
железобетона в приращениях и методы 
расчета конструкций. Автореф. на соиск. 
уч. степ. докт. техн. наук. М., 2010. 48 c.
4. Минасян А.А., Пятикрестовский К.П. 
Диаграммы деформирования бетона и 
арматуры коррозионно-поврежденных 
железобетонных плит перекрытия // 

Строительная механика и расчет соору-
жений. 2019. №5. C. 7-13.
5. Минасян А.А. Несущая способность кор-
розионно-поврежденных железобетонных 
плит перекрытия по результатам натур-
ных испытаний // Строительная механика 
и расчет сооружений. 2018. №6. C. 19-25.
6. Минасян А.А. Коэффициенты неравно-
мерности деформации арматуры и бе-
тона коррозионно-поврежденных желе-
зобетонных плит покрытия в стадии 
трещинооб-разования // Строительная 
механика и расчет сооружений. 2019. №3. 
C. 18-22.
7. Пономарев О.И., А.А. Минасян. Учет по-
вреждений железобетонных конструкций 
реконструируемых зданий // Вестник, ч.1. 
Москва, ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. 2010. C. 
106-113.
8. Мурашев В.И. Трещиноустойчивость, 
жесткость и прочность железобетона. М.: 
Машстройиздат, 1950. 268 с.
9. СП 63.13330.2012. Свод правил. Бетон-
ные и железобетонные конструкции. Ос-

новные положения. Актуализированная 
редакция СНиП 52-01-2003.
10. Вербецкий Г.П., Шаповалов В.Я., Сарамид-
зе О.А. Расчет допускаемой ширины рас-
крытия трещин в конструкциях, эксплуа-
тируемых в агрессивных средах // Бетон и 
железобетон.1990. №3. С. 15-17.
11. Алексеев С.Н., Модры С., Шисль П. Долго-
вечность железобетона в агрессивных сре-
дах. Совм. изд. СССР-ЧССР-ФРГ.М.: Стройиз-
дат,1990.320 с.
12. Шавыкин М. В. Прогнозирование трещи-
ностойкости изгибаемых элементов с уче-
том случайных факторов. М.: МИИТ, 2003. 72 с.
13. Бондаренко В.М. Феноменология кинети-
ки повреждения бетона железобетонных 
конструкций, эксплуатируемых в агрессив-
ной среде // Бетон и железобетон. 2008. №2. 
C. 25-28.
14. Бондаренко В.М., Прохоров В.Н. К вопросу 
об оценке силового сопротивления железо-
бетона повреждению коррозионными воз-
действиями // Изв. вузов. Строительство. 
1998. №3.C. 30-41.

References
1. Karpenko N.I., Mukhamediyev T.A., Sapozh-
nikov M.A. K postroyeniyu metodiki rascheta 
sterzhnevykh elementov na osnove diagramm 
deformirovaniya materialov // V sbornike NI-
IZHB «Sovershenstvovaniye metodov rascheta 
statiche-ski neopredelimykh zhelezobetonnykh 
konstruktsiy». M., 1987. P. 5-23. (In Russian).
2. Karpenko N.I., Sokolov B.S., Radaykin O.V. K 
opredeleniyu deformatsiy izgibayemykh zhel-
ezobetonnykh elementov s ispol’zovaniyem 
diagramm deformirovaniya betona i ar-matury. 
Stroitel’stvo i rekonstruktsiya. Gosuniversitet 
UNPK. Orel. 2012, no 2, pp . 11-18. (In Russian).
3. Karpenko S.N. Metody deformirovaniya zhel-
ezobetona v prirashcheniyakh i metody rasche-
ta konstruktsiy. Avtoref. na soisk. uch. step.dokt. 
tekhn. nauk. M., 2010. 48 p. (In Russian).
4. Minasyan A.A., Pyatikrestovsky K.P. Dia-
grammy deformirovaniya betona i armatury 
kor-rozionno-povrezhdennykh zhelezobeton-
nykh plit perekrytiya. Stroitel’naya mekhanika 
i raschet sooruzheniy [Structural Mechanics 
and Analysis of Constructions]. 2019, no.2,  
pp. 7-13. (In Russian).

5. Minasyan A.A. Nesushchaya sposobnost’ ko-
rrozionno-povrezhdennykh zhelezobetonnykh 
plit perekrytiya po rezul’tatam naturnykh ispy-
taniy. Stroitel’naya mekhanika i raschet sooruz-
heniy [Structural Mechanics and Analysis of Con-
structions]. 2018, no.6, pp. 19-25. (In Russian).
6. Minasyan A.A. Koeffitsiyenty neravnomernosti 
deformatsii armatury i betona korrozion-no-pov-
rezhdennykh zhelezobetonnykh plit pokrytiya v 
stadii treshchinoobrazovaniya. Stroitel’naya 
mekhanika i raschet sooruzheniy [Structural Me-
chanics and Analysis of Con-structions].2019, no. 
3, pp. 18-22. (In Russian).
7. Ponomarev O.I., Minasyan A.A. Uchet pov-
rezhdeniy zhelezobetonnykh konstruktsiy re-
konstruiruyemykh zdaniy. Vestnik, ch.1. Moskva, 
TSNIISK im. V.A. Kucherenko. 2010, pp. 106-113. 
(In Russian).
8. Murashev V.I. Treshchinoustoychivost’, zhest-
kost’ i prochnost’ zhelezobetona. M.: Mashstroy-
izdat, 1950. 268 p. (In Russian).
9. SP 63.13330.2012. Svod pravil. Betonnyye 
i zhelezobetonnyye konstruktsii. Osnovnyye 
polozheniya. Aktualizirovannaya redaktsiya SNiP 
52-01-2003. (In Russian).

10. Verbetskiy G. P., Shapovalov V. Ya., Saramidze 
O. A. Raschet dopuskayemoy shiriny raskrytiya 
treshchin v konstruktsiyakh, ekspluatiruyemykh 
v agressivnykh sredakh. Beton i zhelezobeton 
[Concrete and reinforced concrete].1990, no.3, 
pp. 15-17. (In Russian).
11. Alekseyev S. N., Modry S., Shisl’ P. Dolgovech-
nost’ zhelezobetona v agressivnykh sredakh. 
Sovm. izd. SSSR-CHSSR-FRG. M.: Stroyizdat, 1990, 
320 p. (In Russian).
12. Shavykin M. V. Prognozirovaniye treshchi-
nostoykosti izgibayemykh elementov s uche-
tom sluchaynykh faktorov. M.: MIIT, 2003, 72 p. 
(In Russian).
13. Bondarenko V.M. Fenomenologiya kine-
tiki povrezhdeniya betona zhelezobetonnykh 
konstruktsiy, ekspluatiruyemykh v agressivnoy 
srede. Beton i zhelezobeton [Concrete and re-
inforced concrete]. 2008, no. 2, pp. 25-28. (In 
Russian).
14. Bondarenko V.M., V.N. Prokhorov. K voprosu 
ob otsenke silovogo soprotivleniya zhelezobe-
tona povrezhdeniyu korrozionnymi vozdeystviy-
ami. Izv. vuzov. Stroitel’stvo. 1998, no.3, pp. 30-41. 
(In Russian).

Для цитирования: Минасян А.А., Пятикрестовский К.П. Расчет поврежденных железобетонных плит перекрытий с учетом кор-
розии бетона и арматуры // Cейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2019. № 5. С. 55-63.

For citation: Minasyan A.A., Piatikrestovskii K.P. Calculation of Damaged Reinforced Concrete Plates of Covering Taking into Account the 
Corrosion of Concrete and Fittings. Seismostoikoe stroitel’stvo. Bezopasnost’ sooruzhenii [Earthquake engineering. Constructions safety], 2019, 
no. 5, pp. 55-63. (In Russian).

63Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2019. № 5 Earthquake engineering. Constructions safety. 2019. № 5



64 www.seismic-safety.ru

УШЕЛ ИЗ ЖИЗНИ АЛЕКСАНДР ВИКТОРОВИЧ КУЗЬМИН –  
ГЕНЕРАЛЬНЫЙ ДИРЕКТОР АО «НИЦ «СТРОИТЕЛЬСТВО»

26 сентября 2019 года на 69 году жизни скончался выдающийся Человек – советский и 
российский архитектор, президент Российской академии архитектуры и строительных 
наук, генеральный директор АО «НИЦ «Строительство», главный архитектор города Москвы 
(1996–2012), действительный член Российской академии художеств, профессор и академик 
Международной академии архитектуры, Народный архитектор Российской Федерации, за-
служенный архитектор России, Почётный строитель России и Москвы – Александр Викторо-
вич Кузьмин.

Александр Викторович Кузьмин родился в Москве, в Сокольниках в семье военного мо-
ряка 12 июля 1951 года. С детства любил рисовать, окончил художественную школу, а в де-
вятом классе узнал о существовании Московского архитектурного института (МАРХИ) и стал 
посещать подготовительные курсы. Позже Кузьмин неоднократно называл себя «случайным 
архитектором». В 1974 году окончил МАРХИ.

Его жизненный путь был ярким и полным великих дел. Руководитель, автор и соавтор 
более 60 крупных градостроительных проектов и научных трудов, в числе которых «Основ-
ные направления градостроительного развития Москвы и Московской области на период до 
2010 года»; «Проект Генерального плана развития г. Москвы на период до 2020 года»; «Пред-
ложения по развитию и реорганизации производственных зон г. Москвы»; «Основные на-
правления сохранения и развития территорий природного комплекса г. Москвы»; проекты 
строительства МКАД, третьего и четвёртого транспортных колец Москвы; «Проект рекон-
струкции Московской окружной железной дороги под пассажирское движение» и другие. 
Более 30 реализованных архитектурных проектов, в том числе «Реставрация Старого Го-
стиного двора», «Восстановление Манежа»; проекта планировки «Природно-исторический 
парк «Царицыно»; «Концепция развития территории Ходынского поля»; проектов Ледового 
дворца в Крылатском и Детской Олимпийской деревни, проекта строительства комплекса 
административных зданий «Москва-СИТИ»; проектов пешеходных мостов через Москву-реку; 
проектов памятников Воинам внутренних войск, к 200-летию МВД, Воинам антигитлеров-
ской коалиции, Шарлю де Голлю, Алишеру Навои, Низами, Сергею Королёву и многих других 
комплексных градостроительных, архитектурно-планировочных работ, проектов объемного 
строительства и реконструкции, объектов монументально-декоративного искусства. 

Утрата тяжелая, безвременная и невосполнимая. Соболезнуем семье, родным и близким.
http://www.cstroy.ru/news/15853/
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