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6 апреля

Марсотрясение
Космический аппарат InSight впервые зафиксировал 
сейсмические толчки на Марсе. Сигнал был зареги-
стрирован 6 апреля французским сейсмометром SEIS. 
Если данные колебания грунта подтвердятся, то это 
сейсмическое событие может стать первым известным 
«марсотрясением». По информации Национального 
управления США по аэронавтике, инструмент SEIS, уста-
новленный в декабре прошлого года, позволит учёным 
понять внутреннюю структуру Марса. Анализируя то, 
как сейсмические волны распространяются через обо-
лочки Красной планеты, исследователи надеются опре-
делить глубину и состав каждого из слоёв. Прибор, из-
меряющий «марсотрясения», был создан Французским 
центром космических исследований при поддержке 
целого ряда мировых научных центров.
https://www.msn.com/ru-ru/video/trending/колебания-грунта-на-марсе/
vi-BBWfmbK?ocid=spartanntp

Греция

Назначен Национальный делегат Европейской Ассо-
циации по сейсмостойкому строительству от Россий-
ской Федерации
23 февраля 2019 года в г. Салоники (Греция) под пред-
седательством Президента Кириазиса Питилакиса 
(Kyriazis Pitilakis) состоялось 2-е заседание Исполнитель-
ного комитета Европейской Ассоциации по сейсмостой-
кому строительству (The European Association for the 
Earthquake Engineering – EAEE).
Национальным членом от России в Европейской Ас-
социации по сейсмостойкому строительству с самого 
начала своего образования является Российская Ассо-
циация по сейсмостойкому строительству и защите от 
природных и техногенных воздействий (РАСС). Всего в 
ЕАЕЕ в настоящее время входит 33 национальных члена, 
среди которых профессиональные организации в обла-
сти сейсмостойкого строительства Австрии, Болгарии, 
Турции, Италии, Германии, Украины, Чехии, Грузии. 
В соответствии с решением, принятым Исполнительным 
комитетом ЕАЕЕ, национальным делегатом, представля-
ющим национального члена от России, по направленно-
му в ноябре 2018 года представлению АО «НИЦ «Строи-
тельство» и РАСС избрана Смирнова Любовь Николаевна 
– кандидат технических наук, ученый секретарь АО «НИЦ 

«Строительство». Смирнова Л.Н. более 10 лет принимала 
активное участие в деятельности ЕАЕЕ в качестве инди-
видуального члена.
http://www.eaee.org/executive-committee-meetings

25 мая, Дагестан

В Дагестане за ночь 25 мая было зафиксировано два 
землетрясения, сообщается на сайте ГУ МЧС респу-
блики. Отмечается, что первое землетрясение магни-
тудой 4,4 было зафиксировано в 01:34. «На территории 
республики зафиксированы колебания земной коры, 
эпицентр в 5 км от населённого пункта Халимбек-аул 
Буйнакского района на глубине 10 км», – сообщили в 
ведомстве.
Как уточняется, подземные толчки ощущались в городе 
Буйнакске, Махачкале и Каспийске. Второе землетрясе-
ние магнитудой 2,3 было зафиксировано в 02:44.
Его эпицентр находился в 3,5 км от населённого пункта 
Халимбек-аул Буйнакского района на глубине 1 км.
https://report.az/ru/
drugie-strany/v-dagestane-za-noch-zafiksirovani-dva-zemletryaseniya/

6 июня, Дагестан

Предположительно, эпицентр земных колебаний магни-
тудой 3,4 расположен в селении Халинбекаул Буйнакско-
го района, на глубине 13 км, сообщили в пресс-службе 
регионального МЧС. По данным дагестанского филиала 
Геофизической службы РАН, землетрясение произошло 
в 12:40. 
В результате сейсмособытия никто не пострадал, не 
случилось и серьёзных разрушений. Незначительные 
повреждения получили пять школ, гимназия и один дет-
ский сад в Буйнакске. Кроме того, в селе Халимбекаул 
частично пострадали около двух десятков домов: в них 
обвалилась штукатурка, а на стенах и потолках образо-
вались трещины.
http://mhcn.ru/event/dagestan-perezhil-ocherednoe-zemletryasenie/

17 июня, Китай

11 человек погибли, 122 получили ранения в результа-
те двух мощных землетрясений, которые произошли в 
центральной китайской провинции Сычуань вечером в 
понедельник, 17 июня. По данным агентства Рейтер, сна-
чала было зафиксировано землетрясение магнитудой 
5,9, через 30 минут толчки возобновились (магнитуда 
5,2). Эпицентр землетрясения находился на глубине 10 
км. Как отмечает агентство, землетрясение ощущалось 
в таких крупных городах, как Чэнду и Чунцин. Более 52 
тысяч человек были перевезены из районов, которые 
пострадали от землетрясения. Также известно, что око-
ло 20 тысяч домов было разрушено или изломано. Три 
тысячи человек участвовали в поисково-спасательных 
операциях.
https://iz.ru/890002/2019-06-18/v-kitae-proizoshlo-moshchnoe-
zemletriasenie 
https://inforeactor.ru/237919-pochti-250-tysyach-chelovek-postradali-ot-
zemletryaseniya-v-kitae?utm_source=yxnews&utm_medium=desktop
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Российская инженерная академия  
объявляет конкурс им. первопечатника Ивана Федорова  

на лучшую научно-исследовательскую  
и научно-методическую работу

Материалы на конкурс представляются в электронном виде  
опубликованные на русском языке в период с 2014 по 2019 годы,  

в соответствии с объявленной тематикой.

Конкурс проводится по следующим номинациям:
1. Учебная литература.

2. Научно-практическая литература.
3. Издания учебно-справочные, информационные.

В конкурсе могут принять участие преподаватели российских и зарубежных вузов,  
специалисты и инженеры предприятий, организаций, НИИ, являющиеся авторами  

или соавторами монографий и учебных пособий и т.д.

Сроки проведения конкурса: с 10 апреля 2019 года – 1 октября 2019 года.

Тематика конкурса:
Авиакосмическое.

Водное хозяйство и гидротехника.
Военно-технические проблемы.

Геология, добыча и переработка полезных ископаемых.
Железнодорожный транспорт.
Инженерная биотехнология.

Инженерная механика.
Экология и ресурсосбережение.
Информационная безопасность.

Информационные системы, вычислительная и электронная техника, связь и телекоммуникации.
Коммуникации (транспортные системы и др.).

Лесотехнические технологии.
Материаловедение и технология.

Машиностроение (автомобильное, тракторное, строительное и дорожное).
Машиностроение (тяжелое, энергетическое, транспортное и др.).

Медико-технические проблемы.
Металлургия.

Новые технологические уклады.
Нефтегазовые технологии.

Правовое обеспечение инженерной деятельности.
Проблемы инженерного образования.

Системы управления, диагностика, приборостроение.
Строительство.
Судостроение.

Технология легкой промышленности.
Технология пищевой промышленности.

Турбостроение.
Химические технологии.

Экономика и управление в инженерной деятельности.
Энергетика, в том числе ядерная.

Официальная информация конкурса публикуется на сайте http://fedorov-ria.ru



I научно-практическая конференция молодых 
ученых, аспирантов и исследователей 
АО «НИЦ «Строительство» 

«Научный потенциал 
строительной отрасли»

Л.Н. Смирнова 
кандидат технических наук, Ученый секретарь

Е.Г. Смирнова 
начальник отдела подготовки кадров

АО «НИЦ «Строительство», Москва, Россия

5 июня 2019 года в стенах конференц-зала НИИЖБ им. А.А. Гвоздева – института АО «НИЦ «Строительство», при поддержке 
Российской академии архитектуры и строительных наук (РААСН) и Российской инженерной академии (РИА) начала свою рабо-
ту I научно-практическая конференция молодых ученых, аспирантов и исследователей «Научный потенциал строительной 
отрасли».

и передать имеющийся опыт, подискутировать о существу-
ющих проблемах строительной отрасли. Многие из таких 
мероприятий уже стали хорошей традицией. Среди них 
хочется отметить проводимые ежегодно «Петрухинские 
чтения» и «Герсевановские чтения», организатором кото-
рых вступает НИИОСП им. Н.М. Герсеванова. «Гвоздевские 
чтения», проводимые учеными НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, 
приобрели уже формат международной конференции. Без 
проводимой раз в два года при непосредственном участии 
сотрудников Центра исследований сейсмостойкости со-
оружений ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко Российской нацио-
нальной конференции по сейсмостойкому строительству 
и сейсмическому районированию уже тоже невозможно 
представить жизнь научного сообщества. Безусловно, на 
каждом таком мероприятии молодым специалистам всег-
да представляется уникальная возможность показать свои 
научные разработки.

С приветственным словом к собравшимся молодым ученым, 
корифеям строительной науки, научным руководителям 
аспирантов и представителям действующих научных школ 
обратился заместитель генерального директора по научной 
работе Андрей Иванович Звездов. Формированию нового 
поколения высококвалифицированных специалистов, ис-
следователей и ученых в трех ведущих научно-исследова-
тельских институтах – ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева и НИИОСП им. Н.М. Герсеванова, выступа-
ющих в последние годы как единый крупнейший научно-ис-
следовательский центр строительной отрасли в Российской 
Федерации – АО «НИЦ «Строительство» – всегда уделялось 
внимание и придавалось огромное значение.

Институтами АО «НИЦ «Строительство» проводится 
целый ряд конференций, семинаров, круглых столов и 
научно-технических советов, где ученые имеют возмож-
ность не только представить результаты своей работы, но 
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(ЦНИИСК). Также была организована техническая экскурсия 
в Сертификационный центр АО «НИЦ «Строительство», ко-
торую провел заместитель руководителя группы испытаний 
Всеволод Сорокин.

Д.В. Кузеванов в своем докладе обозначил следующие су-
ществующие проблемы строительной науки в нашей стране, 
которые являются существенным препятствием для её раз-
вития: разрыв поколений, конкуренция, языковой барьер. 
Одним из возможных решений является создание ученым 
условий для их саморазвития, что было продемонстрирова-
но, базируясь на положительном опыте деятельности объе-
динения молодых специалистов в области проектирования и 
индустрии бетона и железобетона – FYMG. Данная молодёж-
ная организация организована на базе FIB. На протяжении 
последних девяти месяцев раз в две недели в качестве одно 
из форматов общения выбрали «two hour after work». В такие 
вечера молодые специалисты собираются и обсуждают све-
жие статьи, посвященные проблемам бетона и железобетона, 
как правило в неформальной обстановке, в соответствии с со-
временными тенденциями. Это позволяет молодым людям 
чувствовать себя более уверенно и максимально включаться 
в обсуждение, раскрывая свой потенциал.

Д.В. Конин поделился опытом представления резуль-
татов научных исследований, рассказал о существующих 
подводных камнях и тех банальных ошибках, которые часто 
допускают даже ученые с мировым именем, поскольку не 
всегда обладают ораторским мастерством и навыками пу-
бличных выступлений. Также Денис Владимирович в рамках 
своего доклада затронул вопросы проектирования уникаль-

Особенностью данной конференции явилось то, что 
руководством АО «НИЦ «Строительство» была поддержана 
инициатива аспирантов объединить в рамках одного меро-
приятия доклады по различным научным направлениям: 
особенности применения новых строительных материа-
лов; разработки расчетных методик и анализ эксперимен-
тальных данных по проектированию зданий и сооружений 
из деревянных, металлических, железобетонных, комбини-
рованных конструкций; анализ результатов мониторинга за 
поведением сооружений в сейсмически опасных районах; 
вопросы механики грунтов и фундаментостроения, в том 
числе на многолетнемерзлых грунтах, которыми активно 
занимаются наши молодые ученые. Такое решение было 
обусловлено необходимостью показать молодым специ-
алистам и ученым всю многогранность выполняемых в 
АО «НИЦ «Строительство» научных исследований, способ-
ствовать установлению контактов среди поколения мо-
лодых ученых из разных лабораторий и институтов, укре-
плению корпоративного духа, ознакомить аспирантов с 
имеющимися возможностями экспериментальной базы и 
мощным научным потенциалом АО «НИЦ «Строительство».

Конференция проводилась в течение одного дня. Про-
грамма мероприятия выдалась очень насыщенной, поскольку 
кроме докладов молодых специалистов и аспирантов, были 
представлены две презентации в рамках мастер-класса – лек-
торами выступили молодые ученые АО «НИЦ «Строительство», 
имеющие значительный опыт публичных выступлений и уже 
зарекомендовавшие себя как высококвалифицированные 
специалисты – Дмитрий Кузеванов (НИИЖБ) и Денис Конин 
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Старший инженер лаборатории обследования и усиления 
сейсмостойкости конструкций ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко 
АО «НИЦ «Строительство», аспирант 2 курса Вартанов 
Дмитрий выступил с докладом «Влияние нормального сце-
пления на прочность кладки из ячеистого бетона, в том 
числе при сейсмических воздействиях». Результаты работ 
Демчука И.Е., Деркача В.Н., Кабанцева О.В., Онищика Л.И., 
Семенцова С.А., Тонких Г.П. и др. позволяют сделать пред-
положение о наличии связи между нормальным сцеплени-
ем и прочностью кладки стен из иных видов кладки, в том 
числе из ячеистого бетона., поэтому как следует из доклада 
Д. Вартанова в настоящее время ведутся эксперименталь-
ные и теоретические исследования для оценки влияния 
нормального сцепления на несущую способность стен из 
ячеистого бетона, в том числе при сейсмических воздей-
ствиях. В дальнейшем планируется проведение параме-
трического и сопоставительного анализа параметров, по-
лученных в результате экспериментальных исследований. 
А затем будет проведено моделирование кладки как кусоч-
но-однородной среды на основе структурного (дискретно-
го) моделирования с использованием критериев прочности 
материалов базовых элементов, определенных механизмов 
разрушения внутренних связей между базовыми элемента-
ми и соответствующих им критериев прочности связей.

В рамках конференции проводился конкурс на лучший 
доклад. По задумке организаторов в конкурсе оценивалось 
именно умение представить свой доклад. Кроме этого, по 
условиям конкурса молодые ученые оценивали сами себя. 
В результате голосования определились три победителя, на-
гражденные дипломами и денежными призами.

I место – Крылов Алексей Сергеевич (инженер сектора 
высотных зданий и сооружений лаборатории металличе-
ских конструкций ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко) с докладом 
на тему «Прочность железобетонных балок с жесткой арма-
турой из высокопрочных бетонов». Предварил проведение 
данных исследований сопоставительный анализ разрабо-
танного в 2015-2016 годах по заказу Ассоциации развития 
стального строительства свода правил СП 266.1325800.2016 

ных зданий и сооружений с применением металлических 
конструкций. В качестве примеров он продемонстриро-
вал материалы с объектов, к научно-техническому сопро-
вождению которых имел непосредственное отношение, 
среди них, например, здания-небоскребы Лахта Центр в 
г. Санкт-Петербурге и Ахмат Тауэр в г. Грозном.

Как отмечалось выше, на конференции были представ-
лены доклады, имеющее непосредственное отношение к 
исследованиям, посвященным вопросам сейсмостойкости. 
Инженер лаборатории сейсмостойких сооружений и ин-
новационных методов сейсмозащиты Гизятуллин Ильнур 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко АО «НИЦ «Строительство», аспи-
рант 1 курса выступил с докладом «Анализ динамической 
реакции здания с системой сейсмоизоляции при реальном 
сейсмическом воздействии». В своем докладе он представил 
результаты трехлетней работы по мониторингу динамическо-
го поведения ряда сейсмоизолированных зданий и соору-
жений в Камчатском крае, на которых установлены станции 
инженерно-сейсмометрических наблюдений. Анализ резуль-
татов динамического мониторинга зданий позволяет:
• верифицировать принятые при расчетах здания те-

оретические предпосылки, расчетную модель и её 
параметры;

• оценить эффективность работы системы сейсмоизоля-
ции в условиях реальных землетрясений, а также про-
анализировать и уточнить подходы к проектированию 
зданий с такими системами;

• отслеживать поведение и изменение характеристик 
сейсмоизолирующих опор в процессе эксплуатации;

• оценивать техническое состояние здания и его 
сейсмостойкость;

• получить реальные данные о землетрясениях в усло-
виях конкретных грунтовых условий, которые могут 
служить фактическим материалом для выявления ре-
гиональных особенностей сейсмических воздействий и 
создания представительного набора акселерограмм для 
последующего их использования при проектировании 
зданий и сооружений в данном регионе.
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металлических конструкций ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко) с 
докладом «Устойчивость прямошовных и спиральношов-
ных труб из высокопрочных сталей при сжатии и сжатии с 
изгибом», а III место – Звездов Антон Андреевич (инженер 
лаборатории механики мерзлых грунтов и расчета осно-
ваний НИИОСП им. Н.М. Герсеванова) с докладом «Прин-
ципиальные расчетные схемы определения несущей спо-
собности винтовых свай в многолетнемерзлых грунтах».

Призом за лучший доклад, по мнению организацион-
ного комитета, был удостоен Коваленко Алексей Игоре-
вич (научный сотрудник сектора новых конструктивных 
форм легких металлических конструкций, сертификации и 
нормирования лаборатории металлических конструкций 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко) за презентацию на тему «Рас-
чет тонколистовых профилированных секций с двойным 
гофрированием на сжатие с изгибом».

Предполагается, что данное мероприятие станет 
ежегодным.

При подготовке статьи использованы материалы из 
презентаций участников конференции.

«Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектиро-
вания», и стандарта организации, выпущенного в 2018 г. в 
развитие этого свода правил. В результате анализа было 
установлено, что экспериментальные исследования ста-
лежелезобетонных конструкций, работающих на изгиб, с 
использованием современных материалов за последние 
20 лет практически не выполнялись. Это послужило причи-
ной проведения экспериментов, связанных с испытаниями 
сталежелезобетонных балок. Применение в практике со-
временного строительства высокопрочных бетонов клас-
сов В80…В100 открыло перспективы для их применения в 
композитных сталебетонных конструкциях. Эффективность 
такого применения еще недостаточно исследована, норма-
тивно-технические документы, регламентирующие расчет 
сталежелезобетонных конструкций с применением высоко-
прочных и сверхвысокопрочных бетонов также отсутствуют, 
в которых будут содержаться уточненные методики расчета 
данных конструкций.

II место занял Олуромби Александр Ричардович (инже-
нер сектора высотных зданий и сооружений лаборатории 

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 Exsel, 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%.

About Ith Conference «Scientific Potential of the Construction Industry» 
of Young Scientists, Postgraduates and Researchers of JSC Research Center 
of Construction

Smirnova L., Candidate of Technical Sciences, JSC Research Center of Construction, Moscow, Russia 
Smirnova E., Head of the Training Department, JSC Research Center of Construction, Moscow, Russia
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О динамическом диапазоне  
сейсмического микрорайонирования

About Dynamic Range of SMZ

УДК 550.34

А.С. Алешин 
главный научный сотрудник, доктор физико-математических наук

Aleshin A.S.  
Chief reseacher, DSc, Shmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта, Москва, Россия

Аннотация: В настоящей работе система сейсмического 
микрорайонирования (СМР) рассматривается с информа-
ционной точки зрения в виде сейсмического канала, одной 
из важнейших характеристик которого является понятие 
динамического диапазона. Подробно исследуется вопрос о 
величине динамического диапазона для каждой из применяе-

мых методик СМР. Помимо чисто академического интереса 
разрешение этой задачи позволит правильно оценить вклад 
различных факторов (сейсмической жесткости, спектраль-
ных особенностей, нелинейности и т.д.) в суммарное значе-
ние сейсмической интенсивности и тем способствовать 
повышению эффективности СМР.

Ключевые слова: сейсмическое микрорайонирование, сейсмический канал, динамический диапазон, сейсмические воздействия, 
грунтовая толща, грунтовый коэффициент, спектр реакции, коэффициент динамичности, моделирование, нелинейные 
свойства.

Abstract: In this paper, the system of seismic microzoning (SMZ) 
is considered from an information point of view in the form of a 
seismic channel, one of the most important characteristics of which 
is the concept of dynamic range. The question of the value of the 
dynamic range for each of the applied SMZ techniques is studied 

in detail. In addition to purely academic interest, the solution of this 
problem will allow to correctly assess the contribution of various 
factors (seismic stiffness, spectral features, nonlinearity, etc.)  
to the total value of seismic intensity and thus contribute to 
improving the efficiency of SMZ.

Keywords: seismic microzonation, seismic channel, dynamic range, seismic impacts, soil rigidity, soil coefficient, response spectrum,  
the dynamic factor, modeling, non-linear properties.
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Введение
Система сейсмического микрорайонирования (СМР)  
с информационной точки зрения может быть рассмотре-
на в виде сейсмического канала, в котором сейсмический 
сигнал из полупространства падает на подошву грун-
тового массива, проходит через него и регистрируется  
на выходе из системы либо в виде акселерограммы, либо  
в виде силового воздействия на инженерное сооружение [1].

Динамический диапазон является одной из фундамен-
тальных характеристик канала. Это понятие применимо не 
только к устройствам, но также к различным геофизическим 
методам, например, сейсморазведке отраженных волн [2], 
как отношение максимального сигнала, пропускаемого ка-
налом, к минимальному, определяемому уровнем сейсми-
ческих помех. Величину динамического диапазона D при-
нято выражать в логарифмической мере через единицы, 
называемые децибелами, по формуле: D = 20 lg Amax /Amin,  
где Amax, Amin – соответственно максимальное и минимальное 
значение сигнала.

В настоящей работе исследуется вопрос о динамиче-
ском диапазоне СМР. Помимо чисто академического инте-
реса разрешение этой задачи позволит правильно оценить 
вклад различных факторов (сейсмической жесткости, спек-
тральных особенностей, нелинейности и т.д.) в суммарное 
значение сейсмической интенсивности и тем способство-
вать повышению эффективности СМР.

1. Макросейсмика. В доинструментальный период свое-
го развития инженерная сейсмология развивалась в рамках 
макросейсмических представлений, при которых свойства 
сигнала, т.е. сведения о свойствах объекта изучения – земле-
трясениях, выражались в терминах степени разрушений под 
действием сейсмических сил или реакции людей на сейс-
мические колебания. В макросейсмической системе сигнал 
оценивается баллом или приращением балла согласно ма-
кросейсмической шкале, как привычной MSK-64, так и новой 
ГОСТ Р 57546-2017. 

Простейшая зависимость сейсмической интенсивно-
сти в баллах (или приращения балла) от свойств грунта 
была определена таблицей 1 из документа [3], в которой 
все многообразие свойств грунтов аппроксимируется 
тремя категориями, соответственно которым изменение 
сейсмической интенсивности определяется значениями 
± 1 балл относительно средней категории. Следует от-
метить, что таблица 1, наряду с отнесением грунта к кон-
кретной категории, определяет также соответствующее 
изменение сейсмической интенсивности. Чтобы переве-
сти приращение балльности в отношение амплитуд не-
обходимо использовать соответствующую сейсмическую 
шкалу. Для шкалы MSK-64 изменение интенсивности на 
1 балл соответствует диапазону ускорений в два раза 
или в логарифмической мере на 12 дБ. Для шкалы 
ГОСТ Р 57546-2017 соответствующим приращениям в 1 балл 
соответствует изменение ускорений в 2,5 раза или 8 дБ.  
Таким образом, динамический диапазон методом аналогий 
составляет 16 дБ. 

Понятно, что оценка сейсмического воздействия ма-
кросейсмическим баллом и свойств среды грунтовыми 
категориями, – слишком грубый способ описания сигнала 
и среды. 

2. Метод сейсмической жесткости. Более точное 
описание сейсмических (по сравнению с инженерно-гео-
логическими) свойств среды было осуществлено С.В. Мед-
ведевым [4], предложившим в качестве количественной ха-
рактеристики свойств среды использовать сейсмическую 
жесткость. 

В предположении равенства плотности потока энергии 
в двух соседних точках, а также что изменение сейсмиче-
ской интенсивности на 1 балл соответствует удвоению ко-
лебательной скорости, было получено выражение, опре-
деляющее приращение сейсмической интенсивности ∆IС.Ж. 
через параметры грунта в виде следующего соотношения: 

(1)

Экспериментальные наблюдения показывают, что 
сейсмическая жесткость грунтов изменяется в широких 
пределах от 100 до 8400 тм-2с-1. Отсюда можно определить 
диапазон вариаций приращений сейсмической жесткости 
1,67 lg (8400/ 100) ≈ 3,2 балла. Переводя балльность в от-
ношение ускорений, получим для шкалы MSK-64 оценку 
значений динамического диапазона СМР 19,2 дБ. Для шка-
лы ГОСТ Р 57546-2017 по соответствующей формуле полу-
чаем диапазон изменений приращений сейсмической ин-
тенсивности 2 балла. Переводя балльность в отношение 
ускорений, получим для шкалы ГОСТ Р 57546-2017 оценку 
значений динамического диапазона СМР 16 дБ. Для наи-
более распространенных грунтов диапазон вариаций 
сейсмической жесткости более узкий, и, соответственно, 
значения динамического диапазона СМР также несколько 
ниже.

Заметим в заключение этого раздела, что введение  
в оборот СМР формулы сейсмической жесткости с воз-
можностью получения дробных значений приращений 
сейсмической интенсивности наряду с увеличением раз-
решающей способности методики СМР подрывает строй-
ность всей макросейсмической системы, поскольку макро-
сейсмическая шкала определяет только целочисленные 
значения балла.

Предположение равенства плотностей потока энер-
гии в двух соседних точках на первый взгляд вполне 
очевидное, на самом деле не выполняется даже при ус-
ловии близости «соседних» точек. Всё дело не столько в 
пространственной близости точек (хотя это тоже важно!), 
сколько в схожести строения грунтовой толщи в этих точ-
ках. Действительно, как было показано в книге [5], при 
различии грунтовых разрезов в двух близко располо-
женных точках плотности потока мощности в них будут 
различаться: в разрезе с меньшей сейсмической жестко-
стью плотность потока мощности будет заметно меньше, 
поскольку часть энергии упругой волны при переходе 
через границу скального массива и рыхлого чехла бу-
дет отражаться в нижнее полупространство. Какая часть 
энергии отражается в нижнее полупространство, зависит 
от соотношения сейсмических жесткостей рыхлого чехла 
и скального полупространства. Но, так или иначе, в верх-
ний слой перейдет не вся энергия, приходящая снизу, а 
только часть. Тем не менее, в силу того, что сейсмическая 
жесткость рыхлого слоя заметно ниже сейсмической 
жесткости скального полупространства, амплитуда сейс-
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ности за счет спектральных свойств грунтового массива 
может быть определено с помощью выражения: b/2 = 2,5ΔI. 
Коэффициент 2,5 взят в соответствии с данными новой шка-
лы сейсмической интенсивности ГОСТ Р 57546-2017 [10], 
согласно которой изменение сейсмической интенсивности 
на 1 балл соответствует изменению амплитуды ускорений в 
2,5 раза, скоростей смещений в 3 раза и смещений в 4,8 раза.  
Отсюда, логарифмируя, получаем окончательное 
выражение: 
 (3)

при b = 2, ΔI = 0; при b = 4, ΔI = 0,75; при b = 6,  
ΔI = 1,2 балла. 

Отметим также, что полученное приращение интенсив-
ности за счет резонанса относится не ко всему инженерному 
диапазону частот (как, например, член, характеризующий 
сейсмическую жесткость грунтов), а только к тем частотам, 
которые лежат внутри интервала (f0 - Δf ÷ f0 + Δf ) вблизи 
максимума, где ускорения не менее 0,5 от максимума. На 
это обстоятельство необходимо указывать в заключении 
относительно приращения сейсмической интенсивности и/
или относительно суммарной сейсмической интенсивности.

Объединяя выражения приращения сейсмической ин-
тенсивности за счет грунтовых условий и спектральной ха-
рактеристики, можно окончательно получить:

(4)

В этом выражении учтено влияние сейсмической жест-
кости, обводненности (через влияние обводненности на Vs) 
и спектральная характеристика грунтовой толщи.

Имея два уравнения, связывающие параметры сейсмиче-
ских свойств грунта с основным (для СМР) параметром сейс-
мических воздействий, – приращением сейсмической интен-
сивности: 1) уравнение С.В. Медведева и 2) уравнение (7.1) из 
нормативного документа [11], можно оценить динамический 
диапазон СМР по этим соотношениям. Соответствующие 
расчеты представлены в виде результирующего графика от-
носительных приращений сейсмической интенсивности для 
различных соотношений на рис. 1. Синей кривой М обозна-
чена зависимость при использовании уравнения Медведе-
ва. Красная и зеленая ветви графика отображают результаты 
расчетов по формуле (7.1) из СП 283.1325800.2016 для случая 
неучета резонансных явлений (СП) и при их учете (СП+Р). Раз-
личия графиков по оси ординат есть величина динамическо-
го диапазона СМР. При использовании уравнения Медведева 
он равен 16 дБ. При расчетах по формулам СП 283 без учета 
резонансов он несколько больше 9 дБ, а при учете резонан-
сов превышает 19 дБ. 

Полученный результат позволяет по-новому предста-
вить технику формирования приращений сейсмической 
интенсивности с использованием макросейсмических  
понятий. При этом используем условие, что 1 балл шкалы 
ГОСТ Р 57546-2017 соответствует изменению сейсмиче-
ских ускорений в 2,5 раза или на 20 lg 2,5 = 8 дБ. Произ-
ведя соответствующие расчеты, получим, что вклад сейс-
мической жесткости в суммарное значение приращения 
сейсмической интенсивности оценивается величиной 
около 1,1 балла. Общее приращение сейсмической ин-

мических колебаний вблизи дневной поверхности будет 
заметно выше, что соответствует макросейсмическим 
эффектам, отмечаемым при обследовании последствий 
сильных землетрясений.

Соответствующие количественные соотношения были 
рассмотрены в работе [6].

В этой работе связь интенсивности сейсмических ко-
лебаний с сейсмической жесткостью грунтового масси-
ва выражена в виде измененной формулы сейсмических 
жесткостей:

(2)
 

где индексы 0 и 1 относятся соответственно к нижней  
и верхней части грунтовой толщи. 

Существенно отметить, что сейсмическая жесткость ре-
ферентных грунтов (т.е. по отношению к которым оценивает-
ся приращение сейсмической интенсивности) определяется 
довольно большим значением R0 = 2000 тм-2с-1. Это значение 
сейсмической жесткости референтных грунтов значитель-
но выше, чем рекомендуется нормами СП 14.1330.2018 для 
средних грунтов II-ой категории. Вследствие этого сильные 
сейсмические воздействия (I > 7 баллов) не влияют на па-
раметры средних грунтов, что отмечалось в качестве недо-
статка в работе [7]. 

Примем, как и выше, что сейсмическая жесткость  
варьирует в диапазоне 100-8400 тм-2с-1. При R0>> R1 - жест-
кое скальное основание перекрыто слоем рыхлого грунта  
ΔI = 0,75 балла. При R1=2 R0 - верхний слой в 2 раза более 
жесткий, чем нижний ΔI = - 0,45 балла.

Таким образом, суммарный диапазон влияния сейсми-
ческой жесткости на приращение сейсмической интенсив-
ности оценивается значением в терминах приращения сейс-
мической интенсивности около 1,2 балла, что значительно 
ниже диапазона, определяемого как макросейсмической 
таблицей 1, так и формулой Медведева. Но при этом не уч-
тены спектральные свойства грунтовой толщи.

3. Учет спектральных особенностей. В работах 
[1,8] было установлено, что коэффициент динамич-
ности адекватно отображает свойства модели, пред-
ставленной рыхлым слоем и подстилающим жестким 
полупространством. 

Поставим задачу: установить соотношения, определя-
ющие вклад резонансных явлений в грунтовом массиве 
в суммарное приращение сейсмической интенсивности. 
Покажем, что наличие или отсутствие резонансов в слое 
рыхлого грунта определяется по значению максимума ко-
эффициента динамичности b. Напомним, что коэффициент 
динамичности β в нормах [9] определяет наряду с коэффи-
циентом сейсмичности A сейсмическую нагрузку, причем 
коэффициент динамичности определяет величину частот-
ной составляющей. Результаты компьютерного моделирова-
ния показали, что при равенстве сейсмических жесткостей 
верхнего слоя и нижнего полупространства максимум ко-
эффициента динамичности равен 2. При этом, разумеется, 
резонансы в грунте отсутствуют. По этой причине можно 
предположить, что, если ординаты графика коэффициента 
динамичности превышают значение 2, то имеет место ре-
зонанс. В этом случае приращение сейсмической интенсив-
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спектры реакции, учитывающие как региональные, так и ло-
кальные особенности сейсмических воздействий. 

В российских сейсмических строительных нормах 
спектр реакции разделен на два сомножителя: один – ко-
эффициент сейсмичности А, определяемый как значение 
эффективного ускорения в зависимости от расчетной (учи-
тывающей локальные условия) сейсмичности и другой – ко-
эффициент динамичности βi , определяемый видом, пред-
ставленным на рисунке 4. 

Кривая 1 относится к грунтам I и II категорий, а кривая 
2 – к грунтам III и IV категории. 

Предположим, что площадка изысканий расположена в 
районе с исходной сейсмичностью 7 баллов и на площадке 
встречаются грунты всех трех грунтовых категорий. Тогда 
сейсмические воздействия на площадке будут характери-
зоваться интенсивностью от 6 до 8 баллов, что по шкале 
MSK-64 соответствует ускорениям от 0,5 до 2 м/с2. Зависи-
мость сейсмических ускорений от периода в российских 
сейсмических нормах [9] определяется тремя соотноше-
ниями, соответственно для трех диапазонов периодов: 
для кривой 1 (I и II категорий) Ti ≤ 0,1 с βi = 1+15 Ti; 0,1 с < 
Ti < 0,4 с βi = 2,5; Ti ≥ 0,4 с βi = 2,5(0,4 / Ti)0,5 ; для кривой 2 
 (для III и IV категорий) Ti ≤ 0,1 с βi = 1+15 Ti; 0,1 с < Ti < 0,8  
с βi = 2,5;Ti ≥ 0,8 с βi = 2,5(0,4 / Ti).0,5

тенсивности с учетом резонансных явлений оценивается 
величиной 19,2 дБ или, переведя в макросейсмическую 
меру, 2,4 балла. 

4. Спектры реакции. В практике сейсмического райо-
нирования США учет влияния региональных сейсмотекто-
нических условий определяется тремя величинами: зна-
чениями спектральной плотности ускорений в диапазоне 
коротких (Т ~ 0,2 с) и длинных ( Т = 1 с) периодов, а также 
величиной сверхдлинных периодов в диапазоне Т > 5 с. 
Разделение диапазона периодов на части обусловлено 
разделением на зоны, в которых сейсмическое воздей-
ствие характеризуется преобладанием соответственно 
ускорений, скоростей и смещений. Соответствующие зна-
чения SS, SL и TL картированы для всей территории США. 
По этим трем величинам можно построить график спек-
тра реакции и тем самым определить исходное сейсмиче-
ское воздействие. Техника такого построения приведена 
в книге [1].

Для учета влияния локальных свойств грунта на сейсми-
ческие воздействия в полученные значения спектральной 
плотности ускорений вносятся соответствующие грунтовые 
коэффициенты: короткопериодные Fa и длиннопериодные 
Fv, представленные в табличном и графическом виде в той 
же работе [1]. Далее, с учетом этих поправок, определяются 

Figure 1   — Dynamic range for different macroseismic methods

Figure 3   — The ratio of the response spectra of soil classes E to A 
according to US norms

Figure 2   — Response spectra for soil classes A and E

Figure 4   — View of the dynamic factors by [9]

Рисунок 1  — Динамический диапазон  
для разных макросейсмических методик

Рисунок 3  — Отношение спектров реакции категорий Е к А  
по нормам США

Рисунок 2  — Спектры реакции для грунтов категорий А и Е

Рисунок 4  — Вид коэффициентов  
динамичности по [9]
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процедурой, описанной в разделе 2.2 книги [1] построим со-
ответствующие графики спектров реакции, показанные на 
рисунке 6.

 Обратим внимание, что динамический диапазон СМР за-
висит также от закона убывания спектрального ускорения 
после полки. В отечественном нормативе СП 14.13330.2018 
эта зависимость определяется законом Т-0,5 , в то время как 
ранее в СНиП II-7-81, как и в американских нормах [13], 
уменьшение амплитуд происходит по более крутому зако-
ну: Т-1. Эти отличия определяют разницу в величине дина-
мического диапазона СМР, приведенного на рисунке 7. Как 
следует из приведенных данных, динамический диапазон 
СМР при спаде амплитуд по нормативному закону Т-0,5 (си-
ний график) близок к величине 15 дБ. При принятии закона 
спада амплитуд ~Т-1 в низкочастотной части спектра динами-
ческий диапазон несколько увеличивается до значений 18,3 
дБ, что показано красной ветвью графика рисунка 7.

Заключение
В итоге полученные результаты обобщим в виде следующей 
таблицы, где оценки динамического диапазона в дБ приве-
дены с округлением до целого значения.

В целом значения динамического диапазона для раз-
личных методов достаточно хорошо совпадают, группи-
руясь в диапазоне 15-16 дБ. Отличие, отмеченное в СП 

По этим соотношениям определяется спектр реакции 
максимального и минимального сейсмического воздей-
ствия, а, следовательно, величина динамического диапазона. 
Превышение амплитуды колебаний грунтов II-й категории 
над колебаниями грунтов I-й категории равно 2, поскольку 
кривые динамических коэффициентов точно совпадают, а 
отношение коэффициентов сейсмичности равно 2. Таким 
образом, эта часть динамического диапазона равна 6 дБ. 
При расчете части динамического диапазона, обусловлен-
ного отличием параметров колебаний III-й категории по от-
ношению к колебаниям грунтов II-й категории необходимо 
учесть различие в графиках коэффициентов динамичности. 
Необходимые оценки показаны на рисунке 5.

Таким образом, суммарный динамический диапазон  
по нормам СП 14.13330.2018 равен 15 дБ.

Идеология новейших российских сейсмических норм по 
СМР [11] в своих основах схожа с нормами США: то же раз-
деление сейсмических воздействий на два основных под-
диапазона – коротких и длинных периодов, то же использо-
вание грунтовых коэффициентов Fa и Fv, тот же способ учета 
нелинейных явлений. 

Но в российских нормах имеются также существенные 
отличия, подробно рассмотренные в работе [12]. Главное 
отличие заключается в использовании концепции про-
странственной непрерывности (континуальности) как па-
раметров сейсмических воздействий, так и свойств сейсми-
ческой среды. При этом значения грунтовых коэффициентов 
определяются соотношениями 

(5)
 

В обоих выражениях размерность сейсмической жест-
кости R [т·м-2·с-1]. 

Отказ от понятия грунтовых категорий позволяет не-
сколько расширить диапазон сейсмических свойств грунтов 
и тем самым изменить динамический диапазон СМР. 

Свойства грунта определим сейсмической жесткостью 
в диапазоне от 100 до 4000 тм-2с-1. По приведенным выше 
формулам получим значения грунтовых коэффициентов для 
R=100 тм-2с-1 Fa = 3,3 и Fv = 6,3, а для R = 4000 тм-2с-1 Fa = 0,76 
и Fv = 0,69. С использованием этих коэффициентов по соот-
ношениям для двух диапазонов периодов в соответствии с 

Figure 5   — Dynamic range over normative response spectra of soils 
class III in relation to the II

Figure 6   — Response spectra by [11]: Rmax = 4000 tm-2s-1;  
Rmin = 100 tm-2s-1; СП 14-1 – response spectrum by [9]

Рисунок 5  — Динамический диапазон по нормативным спектрам 
реакции грунтов III-й категории по отношению к II-й

Рисунок 6  — Спектры реакции согласно [11]: Rmax = 4000 тм-2с-1;  
Rmin = 100 тм-2с-1; СП 14-1 – исходный спектр по [9]

Figure 7   — The dynamic range by [11]   
for the two laws of change amplitudes

Рисунок 7  — Динамический диапазон по [11]   
для двух законов спадания амплитуд
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283.1325800.2016 без учета резонансов, показывает от-
носительную роль различных факторов в суммарном зна-
чении приращения сейсмической интенсивности: на долю 
сейсмической жесткости приходится менее половины 
(9дБ) суммарного динамического диапазона СМР (19 дБ).  
Несколько пониженное значение динамического диапазо-
на для норм США (13 дБ) относительно российских норм 
СП 283.1325800.2016 (18 дБ) обусловлено использованием 
грунтовых категорий, что ограничивает диапазон вариа-
ций сейсмических свойств грунтов и тем вносит некото-
рую ошибку в определение сейсмической нагрузки (через 
величину грунтовых коэффициентов). При разработке но-
вой редакции сейсмических норм типа СП 14.13330.2018 
следует особое внимание обратить на обоснование выбо-
ра закона уменьшения спектральных амплитуд в низкоча-
стотной области.

К сказанному надо прибавить два коротких замечания. 
Во-первых, о влиянии нелинейности. Приведенные оценки 
динамического диапазона СМР получены в предположении 
линейности зависимости «напряжение – деформация». Та-
кое предположение оправдано до уровня ускорений поряд-
ка 0,1 g. При более высоких значениях ускорений поправки 
за грунтовые условия зависят как от типа грунта, так и от 
амплитуды. Это является следствием учета нелинейной за-
висимости напряжений и деформаций. Легко увидеть, что 
удвоение исходного воздействия как для высокочастотных 
Ss , так и для низкочастотных Sl воздействий не влечет удво-
ения реакции. Значения грунтовых коэффициентов снижа-

ются по мере увеличения амплитуды входного воздействия. 
Исключение, по понятным причинам, составляют скальные 
грунты типа А и В. Для них линейность зависимости напря-
жение-деформация и как следствие поправка за грунтовые 
условия не зависит от амплитуды входного воздействия и 
остаётся постоянной. Заметим также, что величина поправ-
ки для грунта класса А меньше, чем для класса В, поскольку 
сейсмическая жесткость грунта А заметно больше сейсми-
ческой жесткости грунта В. 

Другое важное замечание касается того, что при ин-
тенсивных воздействиях грунтовые поправки различаются 
не столь значительно, как при менее интенсивных воздей-
ствиях. Это обстоятельство следует из того, что при сильных 
сейсмических воздействиях имеет место эффект «насыще-
ния», т.е. амплитуды отклика, проявляющиеся в величине 
грунтовых поправок, растут не столь значительно, как ам-
плитуды исходных воздействий (величины Ss и Sl).

Наконец, проведенные исследования показали, что для 
всех исследованных случаев величина динамического диа-
пазона СМР не превышает 19 дБ. При этом остается невы-
ясненным вопрос, как отнестись к часто встречающимся в 
литературе упоминаниям о весьма значительном усилении 
(до 60 раз!) реакции «слабых» грунтов [14; 15]?

Здесь многое, к сожалению, остается невыясненным.  
Налицо как явные ошибки, так и несоответствие используе-
мых модельных предположений свойствам реальной среды. 
Во всяком случае, для окончательных суждений на этот счет 
необходима дальнейшая работа.

Таблица 1 — Динамический диапазон СМР в зависимости от методики

Table 2 — Dynamic range of SMR depending on the method

Методика Динамический диапазон, дБ

Макросейсмика

Метод аналогий 16

Формула Медведева 16

СП 283 без учета резонансов 9

СП 283 с учетом резонансов 19

Спектры реакции

BSSC, 2003 13

СП 14.13330.2016 15

СП 283 Т-0.5 15

СП 283 Т-1 18
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ФИЛОСОФИЯ И СОЦИОЛОГИЯ ТЕХНИКИ В XXI ВЕКЕ.  
К 70-ЛЕТИЮ В.Г. ГОРОХОВА

М.: Аквилон, 2018. 640 с. ISBN 978–5–906578–43–3

Книга представляет собой сборник материалов Международной научной конферен-
ции «Философия и социология техники в XXI веке» (г. Москва, 24–26 мая 2017 г.), при-
уроченной к 70-летию со дня рождения выдающегося ученого в области философии 
техники профессора В.Г. Горохова (24.05.1947–10.09.2016). В конференции приняли 
участие около 200 ученых. В книге публикуются материалы пленарных докладов и 
тематических секций, посвященные различным аспектам философии и социоло-
гии науки и техники. Представлен широчайший спектр проблемных вопросов, 
которые сегодня наиболее актуальны для философии и социологии техники, 
такие как проблемы философской рефлексии и анализа научного знания 

как сложной системы, вопросы философии и истории техники и методологии техникознания, соотношения 
техники и этики, социальной оценки техники и прогнозирования технологических рисков, разнообразных 
проблем взаимодействия техники и общества, в том числе искусственного интеллекта и технологий, 
научного познания и технологической интерпретации реальности, будущего «общества знаний», 
НБИКС - и образовательных технологий (в том числе в инженерном образовании), гуманитарного 
сопровождения и популяризации инноваций. Публикуемые материалы отражают результаты 
наиболее актуальных исследований в области философии техники. 
Для специалистов в области философии и методологии науки, истории, социологии науки 
и философии техники.
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Использование сейсмоизоляции  
под комплексами рядом стоящих зданий

Use of Seismic Isolation under Complexes  
of Close Standing Buildings

УДК 72.012:699,841

Belash T.A., Doctor of Technical Sciences, professor 
Astafieva A.V., Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, master

Аннотация: В статье проведен анализ существующих ре-
шений применения специальной сейсмозащиты к комплексам 
зданий. Приведена разработанная на кафедре «Здания» ПГУПС 
расчетная модель для ряда зданий в сейсмическом районе на 
территории Северного Кавказа с сейсмоизоляцией, выполнен-

ной в виде резинометаллических опор. Выполнены предвари-
тельные исследования, которые показали, что применение 
такой системы сейсмоизоляции помогает снизить нагрузки на 
здания различных конструктивных типов в комплексе единого 
жилого квартала при экономии средств на сейсмоусиление.

Ключевые слова: сейсмостойкость, сейсмоизоляция, генеральное планирование, микрорайон, жилые здания.

Abstract: This article analyzes the existing solutions for applying 
special seismic protection to building complexes. The PSTU developed 
at the “Buildings” department designed model for a number of 
buildings in a seismic region in the North Caucasus with seismic 

isolation, made in the form of rubber-metal supports. Preliminary 
structural calculations have been performed showing that the use 
of such a seismic protection system helps to reduce the load on the 
building while saving money on seismic strengthening.

Т.А. Белаш 
доктор технических наук, профессор

А.В. Астафьева  
магистр

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Санкт-Петербург, Россия

Keywords: seismic resistance, seismic isolation, general planning, microdistrict, residential buildings.

Обеспечение сейсмостойкости зданий и сооружений в 
сейсмически опасных районах является одной из наибо-
лее сложных проблем в области строительства. За послед-

ние десятилетия сейсмичность во многих районах России 
и стран бывшего СССР неоднократно увеличилась, и, как 
следствие, возникла необходимость в повышении сейсмо-
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Figure 1   — Section of seismic isolation platform with organization  
of underground space [5]

Figure 2   — Layout plan of rubber bearings (а) and schematic section of 
a seismically isolated building on the platform (b) [4]

Figure 3   — A group of seismic isolated residential buildings  
in southwestern China, numbering 72 residential buildings  

from 4 to 16 floors [6]

Рисунок 1  — Разрез по сейсмоизоляционной платформе  
с организацией подземного пространства [5]

Рисунок 2  — План размещения резинометаллических опор (а)  
и схематичный разрез по сейсмоизолированному зданию  

на платформе (б) [4]

Рисунок 3  — Группа сейсмоизолированных жилых домов  
на юго-западе Китая, насчитывающая 72 жилых здания  

этажностью от 4 до 16 этажей [6]

стойкости не только строящихся, но и существующих зда-
ний и сооружений. 

Основное внимание обычно уделяется сейсмостойкости 
отдельно взятых зданий, однако имеет смысл рассмотреть 
более широкую перспективу, а именно: как в рамках город-
ского планирования можно уменьшить разрушительное 
воздействие землетрясения по региону, городу и любой 
территориальной единице. В настоящее время сформиро-
вались определенные принципы сейсмостойкого строи-
тельства. Одним из таких принципов является традицион-
ный подход: повышение несущей способности основных 
конструктивных элементов за счет увеличения их размеров 
и прочности, что приводит к пересмотру сечений несущих 
конструкций. Однако такой подход не всегда возможен для 
уже существующих зданий. Наряду с традиционными реше-
ниями применяются и специальные, являющиеся наиболее 
перспективными и, в ряде случаев, наиболее предпочти-
тельными. Как показывает практика сейсмостойкого стро-
ительства, специальные подходы могут применяться как к 
отдельным зданиям, так и к целым комплексам. 

Одним из первых решений применения специальной 
сейсмоизоляции в районной застройке стало устрой-
ство защитных экранов, расположенных в толще грунта 
[1]. Решение заключается в устройстве скважин на разном 
расстоянии от фундамента и разных по глубине, что об-
условливает эффективное гашение сильных колебаний, 
распространяющихся по поверхности земли, за счет раз-
ности плотности грунтов вокруг здания. Такое устройство 
сейсмозащиты отличается простотой исполнения и обе-
спечивает значительную экономию средств.

Другой метод специальной сейсмоизоляции заключается 
в устройстве демпфирующих элементов между зданиями 
[2]. Суть данного подхода заключается во вводе демпфиру-
ющих элементов в фундаментную часть горизонтальных 
пешеходных галерей в виде демпферов сухого трения, ко-
торые представляют собой трущуюся пару, выполненную из 
железобетонной плиты на сыпучем основании. Это решение 
позволяет существенно снизить влияния сейсмических воз-
действий не только в рамках одного здания, но и системы зда-
ний, находящихся в городской застройке. Предлагаемая кон-
струкция была разработана на кафедре «Здания» ПГУПС [2, 3].

В 2006 году рядом с центром Пекина была построе-
на двухэтажная железобетонная каркасная платформа, 
предназначенная для размещения на ней оборудования 
и средств технического обслуживания железнодорожного 
вокзала и терминала метрополитена, а также для обеспе-
чения поглощения шума от движения поездов. Это ориги-
нальное решение возникло вследствие неэффективного 
использования дорогой земли в центре города, а также 
проблемы охраны окружающей среды, связанной с желез-
нодорожной вибрацией. Предложение заключалось в сле-
дующем: создать сейсмически изолированную искусствен-
ную площадку в виде платформы («artificial ground») [4,5]. 
Размер платформы составлял 1500 м в ширину и 2000 м  
в длину. Слой с резинометаллическими опорами был распо-
ложен на верхнем этаже платформы. Над платформой были 
построены 50 сейсмоизолированных 7- и 9- этажных жи-
лых дома, 2 из которых были оснащены 3D-изоляционной 
технологией для защиты от проблем, связанных с вибраци-

а

б
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Подобный проект был предложен также в г. Сагамихара 
в Японии (Рисунок 4). Проект включает комплекс из двад-
цати одного здания, установленного на уникальном «искус-
ственном основании» («artificial ground»). Этажность зда-
ний варьируется от 6 до 14 этажей. Это решение помогает 
сократить затраты на строительство, а также увеличить 
число даже небольших частных домов, сейсмоизолиро-
ванных посредством резинометаллических и скользящих 
опор. Под плитой «искусственного основания» находится 
подземный гараж с изоляторами, защищенными от огня.

Решения с трехмерными системами сейсмоизоляции, 
применяются также для изоляции объектов культурного 
наследия. Пример устройства сейсмоизоляционной плиты, 
защищающей особо уязвимые объекты искусства, показан 
на рисунке 5 [4]. Такие системы могут быть использованы 
не только для защиты уязвимых объектов культурного на-
следия, но и для защиты различных зданий и сооружений, 
а также, в перспективе, и для защиты комплексов зданий.

Во всех рассмотренных проектах в качестве сейсмои-
золяторов использовались резинометаллические опоры, 
которые широко известны за рубежом и применяются для 
сейсмоизоляции зданий и сооружений во многих странах 
мира: Китае, Японии, США, Италии, Армении, Чили. В Рос-
сии также применяется такая система сейсмоизоляции. 
Например, при строительстве высотных зданий в г. Сочи и 
других городах. На рисунке 6 показаны примеры зданий, в 
которых использовались итальянские высокодемпфирую-
щие резинометаллические опоры.

Однако, несмотря на то, что сейсмозащита с использо-
ванием резинометаллических опор активно применяется 
в строительстве различных зданий на территории России, 

ей от метрополитена и землетрясений [4,5]. На рисунке 1 
показаны здания на платформе с применением сейсмоизо-
ляции с разрезом по подземной части.

3D-изоляционный слой является верхним из слоев 
платформы и состоит из 103 резинометаллических опор, 
выполняющих функцию горизонтальной изоляции.

Такое решение позволило существенно сэкономить на 
площади застройки, а также сократить расходы на строи-
тельство примерно на 25%. 

В Китае в настоящее время существует несколько по-
добных решений для целых жилых кварталов, которые 
помогают заметно сократить расходы на высотное строи-
тельство. Например, группа сейсмоизолированных жилых 
домов на юго-западе Китая, показанная на рисунке 3, на-
считывает 72 жилых здания этажностью от 4 до 16 этажей. 
Занимаемая ими площадь равна 210 000 м2 [6].

Figure 4   — The project of twenty-one buildings with a number of floors 
from 6 to 14  in Sagamihara in Japan. 

а – general view of the project; b –  view of the complex in Sagamihara; 
в – underground garage with isolators, protected from fire under the 

“artificial ground” slab; the isolator is red-circled [4]

Figure 5   — Seismic isolating plate to protect  
vulnerable objects of art [4]

Figure 6   — New «SEA PLAZA» hotel in Sochi, the seismic protection  
of which is provided with the help of 102 high damping rubber bearings 

(HDRBs) (а), A new shopping center with a cinema, underground parking 
and offices, in Sochi, the seismic protection of which is provided with the 

help of 200 lead rubber bearings (LRBs) (b) [4, 7, 8]

Рисунок 4  — Проект из двадцати одного здания 
этажностью от 6- до 14- этажей в г. Сагамихара в Японии.

а – общий вид проекта; б – вид комплекса в г. Сагамихара;  
в – подземный гараж с изоляторами, защищенными  

от огня под плитой «искусственного основания»;  
красным цветом обведен изолятор [4]

Рисунок 5  — Сейсмоизоляционная плита  
для защиты уязвимых объектов искусства [4]

Рисунок 6  — Отель «SEAPLAZA» в г. Сочи,  
сейсмозащита которого обеспечивается с помощью 102 

высокодемпфирующих резинометаллических опор (HDRBs) (а), 
Новый торговый центр, с кинотеатром, подземным паркингом 

и офисами, г. Сочи, сейсмозащита которого обеспечивается 
с помощью 200 резинометаллических опор со свинцовым 

сердечником (LRBs) (б) [7, 8]

а аб б

в
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для строительства комплексов рядом стоящих зданий та-
кие системы в настоящее время пока не используются. 
Это связано с отсутствием опыта использования сейсмо-
изоляции под комплексами зданий и данных в современ-
ной нормативной документации по проектированию этой 
системы в условиях городской застройки.

На кафедре «Здания» ПГУПС проводятся исследования 
по возможности применения сейсмоизоляции для комплек-

Figure 7   — Fragment of a residential area being developed at the department of «Buildings» PSTU (а), section of residential  
area under development (b)

Figure 8   — Accepted constructive and design schemes of the object under research

Figure 9   — Calculation by accelerogram Erzerum (а), Calculation by accelerogram Incherk (b)

Рисунок 7  — Фрагмент жилого квартала, разрабатываемого на кафедре «Здания» ПГУПС (а),  
разрез по разрабатываемому жилому кварталу (б)

Рисунок 8  — Принятые конструктивная и расчетная схемы исследуемого объекта

Рисунок 9  — Расчет по аскселерограмме Эрзерум (а), расчет по акселерограмме Инчерк (б)

а б

са зданий. С этой целью был рассмотрен жилой квартал, 
опирающийся на платформу с сейсмоизолирующими опор-
ными элементами (Рис.7). 

Принятая расчетная схема исследуемого объекта представ-
лена на рисунке 8. Для проведения расчета были заданы массы 
первого и второго конструктивных типов зданий, а также массы 
верхней фундаментной плиты и системы сейсмоизоляции, вклю-
чающей сейсмоизолирующие опорные элементы и нижнюю 

а б
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фундаментную плиту. Под нижней фундаментной плитой были 
расположены элементы, моделирующие свойства грунта.

Расчеты были выполнены с использованием спектраль-
ного метода. По выполненному спектральному расчету си-
стемы получены 4 формы колебаний, анализ которых пока-
зывает, что основное воздействие приходится на нижнюю 
часть здания, включающую систему сейсмоизоляции, в то 
время как само здание остается практически неподвижным.

Расчеты, выполненные по акселерограммам, показали, 
что сейсмоизоляция помогает снизить сейсмическое воз-
действие на здание на 1 балл. Некоторые результаты при-
ведены на рисунке 9.

Предварительные расчеты показали, что такое реше-
ние может быть эффективно и может быть использовано 
как при строительстве отдельно стоящих зданий, так и при 
возведении целых комплексов жилых зданий.
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Аннотация: Статья носит дискуссионный характер. Об-
суждается получивший широкое распространение в отече-
ственной практике линейно-спектральный расчет с выбо-
ром «опасных направлений сейсмического воздействия». Он 
проанализирован в сравнении с принятым в международной 
практике проектирования ядерных объектов «многокомпо-
нентным» подходом. Показано, что при расчете на такое 
многокомпонентное сейсмическое воздействие, у которого 
разные компоненты имеют одинаковые спектры, оба под-
хода дают одинаковые результаты, хотя физически модели 
воздействия в них принципиально различны (статистически 
независимые компоненты в «многокомпонентном» подходе 
и полностью коррелированные компоненты в «направлен-
ческом» подходе). Причина такого сходства результатов –  
в математической аналогии между использованием правила 
ККСК («корень квадратный из суммы квадратов») при сумми-
ровании максимумов статистически независимых функций, 

с одной стороны, и использовании того же правила ККСК при 
суммировании модулей компонент вектора с целью полу-
чения модуля вектора. Допущение о совпадении спектров 
разных компонент не вызывает возражений применительно 
к горизонтальным компонентам. Однако при учете верти-
кальной компоненты сейсмического воздействия, имеющей 
другой спектр ускорений, «направленческий» подход в своем 
изначальном виде неприменим. С другой стороны, для схо-
жих по форме коэффициентов динамичности разных компо-
нент (например, для массовых расчетов, в которых спектр 
вертикальных ускорений принимается по форме аналогич-
ным спектрам горизонтальных ускорений с понижающим 
коэффициентом 2/3), этот подход может быть легко мо-
дифицирован. Для этого надо применить огибание кривых 
коэффициентов динамичности, а также масштабировать 
коэффициенты участия всех собственных форм по верти-
кальному направлению.

Ключевые слова: сейсмическая реакция, линейно-спектральный расчет, модальный расчет во времени, опасные направления 
сейсмического воздействия.

Abstract: This paper opens the discussion on the «dangerous 
directions of seismic excitation» concept. This concept is popular 

for linear spectral analysis in our country. The author compares this 
approach with conventional «multi-component» approach used 
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перемещениях при сейсмическом воздействии, задан-
ном трехкомпонентным движением платформы, запишем  
в виде [1]

(1)

Здесь [M], [C], [K] – матрицы соответственно инерции, 
демпфирования и жесткости системы размера n x n (n – чис-
ло степеней свободы); [U] – матрица размера n x 3, показыва-
ющая статические смещения системы при единичных стати-
ческих смещениях платформы по каждой из осей координат; 
{X} – столбец относительных перемещений размера n x 1; 
{A0} – вектор-столбец ускорений платформы размера 3 х 1.

Далее применим модальное разложение относительных 
перемещений по собственным формам недемпфированной 
системы

 
(2)

Здесь [Ф] – полная матрица собственных форм размером 
n x n; {Y} – столбец модальных перемещений размера n x 1.

При подстановке (2) в (1) и умножении (1) слева на ма-
трицу [Ф]T получаем уравнение относительного движения в 
главных координатах недемпфированной системы

(3)

При нормировке собственных форм по массе три ма-
тричных произведения в левой части (3), стоящие в круглых 
скобках, принимают вид

(4)

Здесь E – единичная матрица; λj и Ωj – модальный коэф-
фициент демпфирования и собственная частота недемпфи-
рованной формы номер j. 

В правой части (3) в круглых скобках стоит матрица ко-
эффициентов участия

(5)

С учетом диагональности всех матриц (4) матричное 
уравнение (3) распадается на n модальных скалярных урав-
нений для одномассовых осцилляторов

(6)

В связи с проходящим в последнее время интенсивным 
обсуждением нормативных подходов и направлений их 
совершенствования автор хотел бы обсудить получившую 
большое распространение в отечественной практике и 
вошедшую в отечественные нормы концепцию выбора 
т.н. «опасных направлений сейсмического воздействия». 
Главным поводом для обсуждения является явная нефи-
зичность такой концепции. Действительно, некоторые 
выделенные направления в пространстве, бесспорно, су-
ществуют для сооружения (если это не «сферический конь 
в вакууме»). Если бы какие-то физически выделенные на-
правления существовали бы также и для сейсмического 
воздействия, можно было бы рассуждать об опасности 
совпадения этих направлений с выделенными направле-
ниями для сооружения. Но в реальности у сейсмического 
воздействия выделенных направлений нет: вектор сейс-
мических ускорений трехкомпонентного воздействия за 
время землетрясения постоянно меняет свое направление 
в пространстве. С другой стороны, нефизичность расчет-
ной модели – вовсе не приговор; автор знает множество 
примеров эффективного и корректного использования 
нефизичных подходов, да и сам их не раз использовал. От-
личительной особенностью использования нефизичных 
моделей являются повышенные требования к обоснова-
нию границ их применимости, а также к пониманию физи-
ческого смысла всех используемых величин.

Дополнительным поводом для обсуждения является 
отсутствие подобных подходов в мировой практике. Опять 
же, сам этот факт – не приговор; однако он заставляет заду-
маться о причинах. Как показывает опыт автора, эффектив-
ные идеи обычно получают распространение; если они не 
заимствуются традиционным путем (через литературу), то 
«переоткрываются» независимо разными авторами. Почему 
за долгие годы существования концепции «выделенных на-
правлений» этого не случилось? Хотелось бы разобраться.

Завершая вступительную часть, автор еще раз хотел 
бы подчеркнуть, что намерен провести именно «обсуж-
дение, а не осуждение» рассматриваемой концепции.  
Общей методической базой для такого обсуждения яв-
ляется тезис о том, что линейно-спектральный расчет яв-
ляется надстройкой над модальным расчетом во време-
ни. При решении нетривиальных вопросов необходимо  
«возвращаться» от спектрального расчета к модальному 
расчету во времени. 

Обратимся к формулам. Хорошо известное уравне-
ние движения платформенной модели в относительных  

Keywords: seismic response, linear spectral method, modal analysis in the time domain, dangerous directions of seismic excitation.

in the international practice for nuclear structures. It is shown that 
in case all components of seismic excitation have similar response 
spectra, both approaches give similar results, in spite of the principal 
physical difference in excitations (no correlation between components 
in the «multi-component» approach versus full correlation in the 
«directional» approach). The reason of this similarity is a math analogy 
between SRSS (Square Root of Sum of Squares) rule used for (i) the 
combination of maximums for the statistically independent functions; 
(ii) combination of vector’s components along orthogonal axes to get 

absolute value of vector. Similarity of the component response spectra 
is commonly adopted for two horizontal axes. However, vertical 
component usually has different spectrum; therefore the «directional» 
approach in the initial form cannot be applied. On the other hand, 
if spectral shapes are not very different (e.g. for the widespread case 
when vertical spectrum is taken as 2/3 of horizontal spectrum), the 
«directional» approach can be easily modified. One has to envelop 
normalized spectral shape curves and also scale participation factors 
for all natural modes in vertical direction.
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этих узловых модальных векторов в пространстве (за ис-
ключением изменения на противоположное направление)! 
Это относится как к относительным, так и к абсолютным мо-
дальным перемещениям, а также к модальным скоростям и 
ускорениям.

Инерционная нагрузка в узлах для квазистатическо-
го расчета усилий определяется произведением матрицы 
масс (не зависящей от времени) на абсолютные ускорения 
в узлах, а они, в свою очередь, определяются как линейная 
комбинация собственных форм (не зависящих от времени), 
с коэффициентами в виде модальных ускорений (8). Здесь от 
времени зависят только эти модальные ускорения. Линей-
но-спектральный метод является своего рода «надстрой-
кой» над модальным методом, в которой использование 
реализаций по времени заменяется использованием мак-
симальных по времени модулей. Максимальные по време-
ни абсолютные модальные ускорения реакции согласно (8) 
можно записать в виде

(9)

Будем считать, что нам известны спектральные ускоре-
ния Sjk воздействия на рассматриваемой модальной частоте 
Ωj при соответствующем модальном демпфировании λj для 
каждой компоненты k воздействия в отдельности:

(10)

Повторим, что из двух индексов индекс k обозначает но-
мер компоненты воздействия, а индекс j относится к номеру 
формы – фактически он отвечает только за собственную ча-
стоту и демпфирование осциллятора (6).

Задача состоит в том, чтобы по известным спектраль-
ным ускорениям компонент воздействия (10) оценить мак-
симальное абсолютное модальное ускорение (9). Здесь как 
раз и начинается разница между двумя рассматриваемыми 
в настоящей статье подходами. 

Первый подход (условно назовем его «многокомпонент-
ным») заключается в предположении о том, что три слагае-
мых реакции в круглых скобках под модулем в (9), порож-
даемые разными компонентами воздействия (т.е. разными 
значениями k), являются между собой статистически неза-
висимыми. Тогда максимум по времени от суммы вычисля-
ется по максимумам по времени от отдельных слагаемых по 
правилу ККСК («корень квадратный из суммы квадратов»):

(11)

Этот подход, используемый в мировой практике про-
ектирования ядерных объектов и подробно прописанный 
в Стандарте [1], можно считать более или менее физичным 
(записи свидетельствуют о статистической независимости 
компонент реального воздействия). В отечественной ли-
тературе он изложен в монографии А.Н.Бирбраера [2]. По 
сравнению с расчетом во времени на трехкомпонентную ак-
селерограмму воздействия с теми же спектрами всех трех 
компонент, такой спектральный расчет является немного 
приближенным. Источник погрешности приближения таков: 

Здесь {qj} – строка j матрицы [Q], состоящая из трех коэф-
фициентов участия формы j по осям координат.

Все эти уравнения хорошо известны и приведены здесь 
только для закрепления принятых в статье обозначений. 

Усилия в системе при расчете во времени определяют-
ся из решения квазистатической задачи, в которой ко всем 
массам приложены инерционные силы, получаемые произ-
ведением абсолютных ускорений реакции на инерцию. Аб-
солютные ускорения реакции являются суммой относитель-
ных ускорений из левой части (1) и переносных ускорений. 
Модальное разложение относительных перемещений дано 
в (2), но модальное разложение можно провести также и для 
переносных перемещений, используя известную формулу 
«участия» собственных форм в жестких перемещениях:

(7)

Из линейности уравнения (6) следует, что модальная от-
носительная реакция yj(t) является суммой масштабирован-
ных коэффициентами qjk трех составляющих zjk(t) (k=1,2,3), 
каждая из которых определяется как относительная реак-
ция того же одномассового осциллятора (6) на однокомпо-
нентное воздействие ak(t). Тогда абсолютные (с учетом пере-
носных) модальные ускорения равны

(8)

Для получения абсолютных модальных узловых уско-
рений, сумма которых определяет полные абсолютные уз-
ловые ускорения, модальные ускорения (8) умножаются на 
собственную форму {φj}. Именно абсолютные модальные 
узловые ускорения определяют инерционные узловые на-
грузки в каждый момент времени при квазистатическом 
расчете усилий.

Здесь есть нетривиальный момент, который превратно 
понимается многими даже опытными специалистами. Это 
непонимание начинается с базового модального разложе-
ния (2), поэтому вернемся сначала к нему и рассмотрим его 
геометрический смысл. Столбец узловых относительных 
перемещений в левой части (2) составлен из компонент 
векторов узловых относительных перемещений. Направ-
ления этих узловых векторов в пространстве все время ме-
няются за время воздействия. В правой части (2) мы видим 
линейную комбинацию аналогичных по геометрическому 
смыслу столбцов {φj}, составленных из компонент узловых 
векторов перемещений в собственных формах. Коэффици-
ентами в этой линейной комбинации выступают модальные 
относительные перемещения в главных координатах yj(t). 
Принципиальное отличие каждого слагаемого столбца этой 
линейной комбинации от суммарного столбца в левой части 
состоит в том, что столбец {φj} не зависит ни от времени, ни 
от воздействия, – от них зависит только коэффициент yj(t). 
Таким образом, векторы модальных перемещений в узлах, 
в отличие от векторов суммарных (по всем формам) переме-
щений в узлах, не поворачиваются в пространстве – они как 
бы «пульсируют», т.е. меняют во времени только свой модуль 
и могут изменить свое направление в пространстве только 
на противоположное направление. Изменение ускорений 
сейсмического воздействия на платформе во времени по 
модулю и по направлению никак не влияет на направление 
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«Как же так?» – спросит читатель. «Ведь мы легко пред-
ставим себе очень жесткое сооружение, у которого уско-
рения во всех узлах будут просто равны ускорению на 
фундаменте. Вращение вектора ускорений воздействия на 
фундаменте приведет к точно такому же вращению векто-
ров ускорений реакций во всех узлах – и инерционные на-
грузки в узлах тоже будут поворачиваться соответственно 
повороту нагрузок на фундаменте!» Разрешение этого ка-
жущегося парадокса дано автором выше в комментарии о 
принципах модального разложения. Все сказанное выше по 
поводу жесткого сооружения – сущая правда, но она отно-
сится только к суммарным по всем формам ускорениям и на-
грузкам в узлах. Они действительно поворачиваются в про-
странстве при повороте вектора ускорений воздействия. 
Модальные же составляющие этих суммарных ускорений 
и нагрузок поворачиваться в пространстве не будут! Это 
относится как к расчетам во времени, так и линейно-спек-
тральным расчетам.

Однако вернемся к реализации «направленческого» 
подхода. Указанный выше выбор опасного направления 
единичного вектора {e} и вычисление соответствующего 
максимального модального ускорения (13) только на пер-
вый взгляд кажутся сложными. На самом деле, обе операции 
совсем несложно проделать, если заметить, что в правой 
части (13) стоит скалярное произведение вектора {e} на 
вектор {qj}T, составленный из трех коэффициентов участия 
рассматриваемой формы. Как известно, скалярное произве-
дение двух векторов равно не только сумме произведений 
компонент этих векторов, но и произведению модулей этих 
векторов на косинус угла между ними. Это один из результа-
тов аналитической геометрии. Очевидно, что при варьиро-
вании направления единичного вектора {e} максимум моду-
ля его скалярного произведения на фиксированный вектор 
{qj}T будет достигнут, когда направления двух перемножа-
емых векторов совпадут между собой (а косинус нулевого 
угла между ними станет равным единице). Таким образом, 
опасное направление вектора {e} – это просто направление 
вектора {qj}T, а максимальное значение скалярного произ-
ведения двух векторов при этом равно просто модулю этого 
вектора, т.е.

(14)

Сравним полученный результат (14) с (11). Мы видим, 
что результаты совпадут при условии, что все спектры от-
дельных компонент Sjk в (11) при разных k одинаковы между 
собой и равны спектру Sj

a в (14). Иными словами, оказалось, 
что вместо того, чтобы прикладывать по разным осям ко-
ординат три статистически независимых компоненты 
акселерограммы с одинаковыми спектрами, достаточно 
приложить только одну компоненту с таким же спектром. 
Но приложить ее надо не по оси координат, а в некотором 
специальном «опасном» направлении, задаваемом коэффи-
циентами участия формы (при этом для разных форм «опас-
ные» направления будут разными). В этом «направленче-
ском» варианте акселерограмма воздействия тоже окажется 
в исходных осях трехкомпонентной, но эти три компоненты 
будут полностью коррелированны между собой, поскольку 
они связаны направляющими косинусами единичного век-

и тезис о том, что три реакции на три статистически незави-
симые компоненты являются статистически независимыми 
между собой, и применяемое, как его следствие, правило 
ККСК для суммирования максимумов не являются строгими 
применительно к каждой отдельной реализации случайно-
го воздействия. Они носят статистический характер, а при-
менительно к каждой отдельной акселерограмме дают не-
которую «статистическую» погрешность. 

Альтернативный подход условно назовем «направлен-
ческим»; причина для такого названия станет ясна позже. 
Зафиксируем в пространстве некоторое направление еди-
ничного вектора {e}, характеризуемое направляющими 
косинусами ek (k=1,2,3). Пусть однокомпонентная акселе-
рограмма A(t) приложена вдоль этого вектора. Тогда три ее 
компоненты вдоль исходных осей координат записываются 
как 

(12)

Подставляя (12) в (6), несложно показать, что в этом 
случае 

(13)

Здесь Sj
a – спектральное ускорение, полученное для A(t) 

аналогично (10). Отметим, что в (13) слева стоит число, а в пра-
вой части – произведение числа (спектрального ускорения) и 
двух матриц (строки {qj} и столбца {e}). В итоге перемножения 
матриц, разумеется, получается тоже число, но этот факт яв-
ляется следствием определенного размера матриц.

Выберем в пространстве такое направление единичного 
вектора {e} (назовем его «опасным» для рассматриваемой 
формы), при котором произведение (13) при фиксирован-
ных Sj

a и {qj} достигает максимума (из всех направлений {e}), 
и вычислим этот максимум. Отметим, что вращение еди-
ничного вектора {e} в поисках опасного направления про-
исходит не во времени: каждая ориентация этого вектора 
фиксируется на все время воздействия. 

Отметим еще один важный и неочевидный факт: вра-
щение единичного вектора {e} в пространстве не означает 
изменения направления приложения модальных инерци-
онных нагрузок в узлах сооружения для выбранной формы 
при квазистатическом расчете усилий. Действительно, мо-
дальное ускорение в левой части (13), как отмечено выше, 
является скаляром (т.е. числом, а не матрицей). Для полу-
чения модальных узловых ускорений, определяющих мо-
дальную инерционную нагрузку, это число в дальнейшем 
умножается на столбец {φj} узловых перемещений в рассма-
триваемой форме. Затем для получения инерционных на-
грузок в узлах абсолютные ускорения в узлах умножаются 
на узловые массы. Направление инерционных модальных 
нагрузок в пространстве в каждом узле будет определяться 
именно перемещениями в этой собственной форме, а мо-
дальное ускорение (13) будет регулировать только модули 
этих нагрузок. Поворот единичного вектора {e} в простран-
стве в поисках опасного направления не изменяет собствен-
ную форму {φj} и массы, поэтому от него будут зависеть толь-
ко модули нагрузок, но не их направления в пространстве. 
Именно скалярный характер модального ускорения (13) 
дает возможность искать по его максимуму «опасное на-
правление» единичного вектора.
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ентации разломов. Но это, скажем так, в расчетной прак-
тике пока экзотика. Таким образом, если ограничиваться 
расчетами на горизонтальные компоненты сейсмического 
воздействия с одинаковыми спектрами по двум осям, то «на-
правленческий» подход дает точно такие же результаты, как 
и «многокомпонентный». 

При этом нет никакой нужды заставлять сейсмологов 
ради «направленческого подхода» рассчитывать модули 
ускорений по записям отдельных компонент. И дело не в 
заботе автора о сокращении хлопот сейсмологов – просто 
в «направленческом» подходе в опасном направлении, как 
мы видели, будет прикладываться однокомпонентное воз-
действие со спектром, заданным сейсмологами изначально 
для одной горизонтальной компоненты, а не для модуля 
ускорений. Как отмечалось выше, дело не в физической, а 
в математической аналогии (модуль вектора ускорения по 
записям – физичная величина; здесь же нам нужна как раз 
нефизичная заниженная величина, чтобы компенсировать 
погрешность от нефизичной завышенной коррелирован-
ности компонент). Так что привязка шкал интенсивности к 
ускорениям горизонтальной компоненты (а не к модулям) 
не должна ставиться под вопрос при использовании «на-
правленческого» подхода.

Теперь отдельно обсудим вопрос о вертикальной ком-
поненте сейсмического воздействия. Сразу заметим, что 
приравнивать спектры вертикальных ускорений и спектры 
горизонтальных ускорений физически нельзя. Для дальних 
(по отношению к площадке) землетрясений при отсутствии 
подробной информации в атомных нормах [1] по умолча-
нию принято считать спектры вертикальной компоненты 
подобными спектрам одной горизонтальной компоненты 
с понижающим коэффициентом 2/3. Это эквивалентно при-
нятию общего коэффициента динамичности β(T) для всех 
трех компонент при понижении пикового ускорения в вер-
тикальном направлении.

Положим теперь, что мы рассматриваем именно такой 
типовой случай:

(15)

Тогда (11) превратится в

(16)

Сравнивая (16) с (14), мы видим, что «направленческий» 
подход даст правильный результат и при наличии верти-
кальной компоненты сейсмического воздействия, пропор-
циональной горизонтальным компонентам с коэффициен-
том 2/3, но только если коэффициенты участия всех форм 
по вертикальной оси умножить на 2/3.

Для ближних (по отношению к площадке) землетрясений 
вертикальная компонента обычно больше по максималь-
ным ускорениям (отмечены случаи, когда в эпицентральной 
зоне максимальные вертикальные ускорения даже превы-
шали горизонтальные). Однако при этом и формы спектров 
для вертикальной компоненты другие – эти спектры обычно 
заметно более высокочастотные, чем для горизонтальных 
компонент. Это связано с тем, что в эпицентральных зонах за 
вертикальные ускорения отвечают продольные волны, а за 
горизонтальные ускорения – поперечные волны. У них раз-

тора «опасного направления» с единым ускорением A(t). 
Линейно-спектральные расчеты по двум методам с учетом 
разной корреляции между компонентами (нулевой в «мно-
гокомпонентном» методе и полной в «направленческом» 
методе) приведут к одинаковым результатам, хотя воздей-
ствия физически будут разными. Расчеты во времени в «на-
правленческом» подходе дадут точно такой же результат, 
как спектральные расчеты, а в «многокомпонентном» под-
ходе они дадут по сравнению с этим результатом некоторую 
разумную «статистическую» погрешность (см. выше).

Как же получилось, что явно нефизичная «направлен-
ческая» модель привела ко вполне разумному результату? 
Как и во всех других случаях с успешным использованием 
нефизичных моделей, один «грех» нефизичности здесь 
как бы разменивается на другой для получения разумного 
результата. В нашем случае нефизичная полная коррели-
рованность компонент между собой в «направленческом» 
подходе при прочих равных ведет к увеличению реакции 
(ср. правило ККСК для суммирования некоррелированных 
слагаемых с прямым суммированием модулей для коррели-
рованных слагаемых). Но этот «завышающий» фактор в «на-
правленческом» подходе разменивается на другой фактор, 
- а именно, на нефизичное занижение модуля ускорения. 

Продемонстрируем это наглядно. Действительно, если 
считать, что максимум модуля ускорений во втором («на-
правленческом») подходе равен a, то в первом («многоком-
понентном») подходе он равен a по каждой компоненте, 
но эти максимумы по разным компонентам реализуются в 
«многокомпонентном» подходе в разные моменты времени. 
В тот момент, когда по одной компоненте достигается этот 
максимум, ускорения по другим компонентам не равны 
нулю. В первом приближении (правило 100-40-40) они в этот 
момент равны 0,4 a, что дает модуль вектора ускорений при-
мерно 1,16 a. А ведь это еще не обязательно максимальный 
по времени модуль вектора (его максимум может достигать-
ся вообще в другой момент времени), а только его оценка 
снизу. Так что мы видим явное и нефизичное занижение мо-
дуля ускорений воздействия в «направленческом» подходе 
(по сравнению с «многокомпонентным» подходом), но вме-
сте с отмеченным выше нефизичным завышением взаимной 
корреляции компонент воздействия оно дает, как мы виде-
ли, очень хороший результат в рассматриваемом случае.

Фактически в «направленческом» подходе использована 
математическая аналогия между вычислением максимума 
модуля суммы статистически независимых функций по мак-
симумам модулей отдельных слагаемых по правилу ККСК, 
с одной стороны, и модуля вектора по модулям отдельных 
его компонент, с другой стороны, – здесь используется то 
же правило ККСК.

Теперь обсудим правомерность тезиса о равенстве спек-
тров ускорений отдельных компонент воздействия приме-
нительно к практике. Сразу отметим, что по отношению к 
двум горизонтальным компонентам этот тезис является 
общепринятым (по крайней мере, в массовых расчетах). 
Автору приходилось встречать не так много работ, где рас-
считывались бы объекты в эпицентральных зонах в единой 
расчетной модели вместе с очагами землетрясений, - там 
воздействия на сооружения по двум горизонтальным осям 
различались между собой с учетом протяженности и ори-
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Сделаем к этим формулам несколько комментариев.
1. Явно неправильно использование индекса j для сум-

мирования в знаменателе нормативной формулы (18), т.к. 
этот индекс уже используется в числителе и в левой части 
как свободный (т.е. такой индекс, по которому в числителе 
суммирование не проводится). Это редакционное замеча-
ние надо будет учесть при следующей правке – просто за-
менить индекс в знаменателе.

2. Нормативные формулы (17) и (18) традиционно ис-
пользуют гипотезу о том, что матрица масс является диаго-
нальной. В этом смысле они уступают в общности формулам 
с матричным перемножением типа формулы (5). В настоя-
щее время диагональные матрицы масс в расчетной прак-
тике используются редко, так что здесь надо будет подпра-
вить формулы. Это тоже легко будет сделать при следующей 
правке норм.

3. С другой стороны, формула (18) не использует пред-
положение о нормировке форм по массе – в этом смысле 
эта формула формально является более общей, чем ма-
тричные формулы, приведенные в начале статьи. В знаме-
нателе (18) с учетом диагональности матрицы масс стоит 
(в обозначениях автора, использованных в первой части 
статьи) произведение {φi}T [M] {φi}, которое для нормиро-
ванных по массе форм согласно первой формуле (4) равно 
единице. Если после вычисления собственной формы i это 
произведение оказалось отлично от единицы, все пере-
мещения в указанной форме «нормируются по массе», т.е. 
делятся на квадратный корень из этого произведения. 
Примем эту нормировку для дальнейших рассуждений – 
она принципиально ничего не меняет, но сокращает гро-
моздкие формулы.

Перепишем формулу (17) с подстановкой в нее (18), не-
сколько изменив порядок сомножителей и суммирования. 
Коэффициент Kψ в (17) примем единичным – это в нашем 
случае не ограничит общности рассуждений.

(19)

Отметим, что в фигурных скобках в правой части (19) 
стоит объект с единственным свободным индексом i, описы-
вающим номер формы, – это аналог модального спектраль-
ного ускорения (13). Покажем, что этот объект не просто 
аналогичен, а тождественен (13).

В круглых скобках в правой части (19) стоит спектраль-
ное ускорение, которое в (13) обозначалось Sj

a (там индекс j 
описывал номер формы). В квадратных скобках в правой ча-
сти (19) стоит некий объект со свободными индексами i и l, 
который мы представим в виде строки {di}, состоящей из трех 
элементов dil (l=1,2,3). Эта строка в (19) матрично перемно-
жается со столбцом {r}, составленным из трех направляющих 
косинусов rl (l=1,2,3). Столбец узловых инерционных нагру-
зок для рассматриваемой формы i, получаемый перебором 
в (19) узлов k и направлений j, в матричном виде запишется 
в форме

(20)

Сравнивая выражение в круглых скобках в правой части 
(20) с модальным ускорением (13), мы видим, что осталось 
доказать только тождество строк {qj} в (13) и {di} в (20).

ная скорость распространения, и поэтому разное затухание 
на одинаковых расстояниях (что важно для высокочастот-
ных компонент). С учетом всего этого «направленческий» 
подход может быть приближенно использован, только 
если обогнуть спектры горизонтальных и вертикальных 
ускорений. 

Подчеркнем, что огибание спектров в данном случае со-
всем не эквивалентно огибанию коэффициентов динамично-
сти (КД), что пытаются вместо огибания спектров предлагать 
некоторые специалисты. Можно показать, что спектр уско-
рений есть произведение КД на максимальный по времени 
модуль ускорения. Если у нескольких огибаемых спектров 
максимальные ускорения одинаковы между собой, огибание 
спектров действительно эквивалентно огибанию коэффици-
ентов динамичности. Но в нашем случае это как раз не так: 
при различии максимальных ускорений по вертикали и по 
горизонтали в полтора раза (по умолчанию) огибание коэф-
фициентов динамичности изрядно добавит неоправданного, 
на взгляд автора, консерватизма не за счет различия в формах 
кривых КД, а за счет умножаемых на КД максимальных ускоре-
ний. Такой консерватизм останется даже в том гипотетическом 
случае, когда КД по всем направлениям будут одинаковы.

Если по каким-то причинам (скажем, в силу особенно-
стей применяемых расчетных программ) необходимо ис-
пользовать «направленческий» подход для воздействия, у 
которого спектр вертикальной компоненты отличается от 
спектра горизонтальных компонент и по форме, и по макси-
мальному ускорению, напрашивается некоторое комбини-
рованное решение с разделением максимальных ускорений 
и коэффициентов динамичности. Коэффициенты динамич-
ности можно обогнуть по трем направлениям (или по двум, 
если в двух горизонтальных направлениях спектры одина-
ковы), а разницу в максимальных ускорениях использовать 
для масштабирования коэффициентов участия, как это сде-
лано выше. Огибание КД соответствует огибанию спектров 
с одинаковым максимальным ускорением (единичным для 
всех КД), поэтому оно вполне разумно.

Оппоненты упрекают автора в том, что рассматривае-
мый им «направленческий» подход – это совсем не то, что за-
ложено в отечественные нормы. Разберемся с этим подроб-
нее. В СНиП II-7-81* [3] направляющих косинусов «опасного 
направления» не было – там вообще был расчет на одноком-
понентное воздействие. Судя по всему, первый документ, 
где эти косинусы появились, – это СП 31-114-2004 [4]. Но мы 
возьмем для обсуждения более поздний документ - нормы 
СП 14.13330.2014 [5]. Модальная инерционная нагрузка по 
форме i, приложенная в узле конструкции k по направлению 
j, описывается формулой (2) (нумерация оригинала), кото-
рую мы выпишем в обозначениях оригинала: 

(17)

Последний сомножитель в этой формуле описывается 
формулой (5) (нумерация оригинала), которую мы тоже вы-
пишем в обозначениях оригинала:

(18)
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дального ускорения, на самом деле, легко выполняется с 
учетом правил аналитической геометрии. 

Показано, что при расчете на многокомпонентное воз-
действие с одинаковыми спектрами по всем компонентам 
оба подхода дают одинаковые результаты, хотя физически 
модели сейсмического воздействия в них различны (стати-
стически независимые компоненты в «многокомпонентном» 
подходе и полностью коррелированные компоненты в «на-
правленческом» подходе). Причина такого сходства резуль-
татов – в математической аналогии между использованием 
правила ККСК при суммировании максимумов статистиче-
ски независимых функций, с одной стороны, и использо-
вании того же правила ККСК при суммировании модулей 
компонент вектора. 

Однако при учете вертикальной компоненты сейсми-
ческого воздействия, имеющей другой спектр ускорений, 
отличный от спектров горизонтальных компонент, «направ-
ленческий» подход в своем изначальном виде неприменим. 
С другой стороны, для массовых расчетов, в которых спектр 
вертикальных ускорений принимается по форме аналогич-
ным спектрам горизонтальных ускорений с понижающим 
коэффициентом 2/3, «направленческий» подход может быть 
легко модифицирован путем соответствующего масштаби-
рования коэффициентов участия всех собственных форм 
по вертикальному направлению. Для более общего случая 
можно рекомендовать комбинированный подход, когда раз-
ница в максимальных ускорениях компонент используется 
для масштабирования коэффициентов участия форм в вер-
тикальном направлении, а коэффициенты динамичности 
огибаются по вертикальному направлению и горизонталь-
ным направлениям.

Отсюда вытекает ряд очевидных поправок к традици-
онным нормативным формулам, задающим инерционные 
узловые модальные нагрузки при спектральном расчете. 
По-новому осмыслена привязка максимальных ускоре-
ний к шкале интенсивности: оказывается, правильной для 
нормативного подхода является привязка к интенсивности 
не максимального модуля вектора ускорений в простран-
стве, а максимального модуля горизонтальной компоненты 
ускорений. 

Отметим, что все рассуждения в настоящей статье про-
водились для реакции по одной выделенной форме. Стоя-
щее за этим неявное допущение состоит в том, что усилия 
по разным формам при однокомпонентном воздействии 
в многокомпонентном подходе суммируются по правилу 
ККСК (корня квадратного из суммы квадратов), а в норма-
тивном подходе они суммируются по правилу ККСК без 
ограничения на однокомпонентность воздействия. Однако 
для этого необходимо, прежде всего, чтобы все собственные 
частоты были бы в достаточной степени (более чем на 10%) 
разнесены друг от друга. Еще одно условие для такого сум-
мирования – достаточно полный учет высших форм (без ис-
пользования остаточного члена). Только в этом случае мож-
но делать выводы об усилиях (а именно усилия определяют 
консерватизм расчетов), основываясь на сравниваемых в 
настоящей статье максимальных модальных ускорениях 
реакции по каждой форме в отдельности.

Случаи близких собственных частот и использование 
остаточного члена заслуживают отдельного рассмотрения 

Из (5) следует, что 

(21)

Здесь {Ul} – вектор узловых статических смещений при 
статическом поступательном смещении платформы на 
единицу по направлению l. Понятно, что этот столбец бу-
дет состоять из единиц (узловые смещения каждого узла 
в направлении l) и нулей (все остальные смещения). После 
умножения этого столбца на диагональную матрицу [M] мы 
получим такой же по структуре столбец с точки зрения рас-
положения в нем нулей, но вместо единицы для каждого 
узла p будет стоять масса mp

l. При умножении этого столбца 
на строку транспонированной формы мы получим в точно-
сти то же выражение, которое в правой части (19) стоит в 
квадратных скобках.

Итак, мы показали, что нормативный подход тождестве-
нен тому подходу, который ранее был назван автором «на-
правленческим». Это означает, что в нормативном подходе, 
что бы ни говорили его авторы, все компоненты воздей-
ствия физически полностью коррелированны друг с дру-
гом. Действительно, уже само по себе простое суммирова-
ние спектральных величин по направлениям воздействия, 
как оно проводится в формуле (19) по индексу l, физически 
эквивалентно допущению о том, что максимумы реакции 
(т.е. спектральные ускорения) достигаются одновременно. 
В противном случае (если компоненты статистически неза-
висимы и максимумы достигаются не одновременно) сум-
мирование максимумов должно проводиться по другим 
правилам (например, ККСК или 100-40-40).

При этом задача выбора опасного направления для каж-
дой формы, как показано выше, легко решается аналитиче-
ски. Таким образом, в нормах нет никаких причин требовать 
от расчетчика самостоятельного определения или назначе-
ния опасных направлений – в формуле для нагрузки (18) 
можно сразу указать максимальный результат по каждому 
модальному ускорению, вычисленный для опасного направ-
ления. Более того, произвольная фиксация направления 
воздействия (будь то по осям сооружения или как-то еще, 
но не согласно коэффициентам участия формы) с дальней-
шим использованием нормативных формул, использующих 
направляющие косинусы, приведет к неконсервативным 
результатам. Причина этого неконсерватизма в том, что 
совпадение результатов нефизичного «направленческого» 
подхода с результатами физичного многокомпонентного 
подхода достигается, как мы видели, только при правиль-
ном выборе действительно самого опасного направления 
для каждой формы.

Перейдем к выводам. Получивший широкое распро-
странение в отечественной практике и вошедший в отече-
ственные нормы линейно-спектральный расчет с выбором 
«опасных направлений сейсмического воздействия» [5] про-
анализирован в сравнении с принятым в международной 
практике проектирования АЭС «многокомпонентным» под-
ходом [1]. При этом «направленческий» подход рассматри-
вается с учетом выбора для каждой формы действительно 
«опасного» направления однокомпонентного воздействия 
в пространстве, обеспечивающего максимум модального 
ускорения реакции. Такой выбор «опасного» направления, 
как и вычисление соответствующего ему «опасного» мо-
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применительно к оценке применимости «направленческо-
го» подхода. Автор надеется продолжить работу в этом на-
правлении. После этого можно будет делать более общие 
выводы о потенциальных выгодах и о применимости «на-
правленческого» подхода по сравнению с «многокомпо-
нентным» подходом. Пока же первые результаты сравнения 
показывают, что «направленческий» подход при всей своей 
нефизичности способен давать хорошие результаты, хотя 
и не всегда. По сравнению с «многокомпонентным» подхо-
дом «направленческий» подход позволяет для выбранной 
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формы вместо трех реакций (по разным направлениям 
воздействия) вычислять одну реакцию (по «опасному» на-
правлению воздействия). Впрочем, это необязательно ведет 
к тройному сокращению объема расчетов: большинство со-
временных программ не будут решать одну и ту же систему 
заново «с нуля».

Автор понимает, что затрагивает тему, которую многие 
считают закрытой классиками много лет назад. Он готов 
выслушать критику и приглашает коллег к публичному 
обсуждению. 
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Аннотация: Представлены результаты исследований, вы-
полненных в ГП НИИСК по вопросам проектирования высотных 
зданий в сейсмических районах. Проведено обобщение междуна-
родного опыта проектирования высотных зданий и сооружений. 
Дано обобщение методов определения сейсмической нагрузки в 

различных странах и рекомендаций по проектированию высот-
ных зданий. Рассмотрены примеры возведения высотных зда-
ний в Киеве, в сейсмических районах Украины и ряде зарубежных 
стран. Подробно анализируются современные конструктивные 
системы, применяемые для строительства высотных зданий. 

Ключевые слова: высотные здания, сейсмические воздействия, сейсмостойкость, ветровые воздействия, динамические 
характеристики.

Abstract: The results of the research carried out at the NIISK on 
the design of high-rise buildings in seismic regions are presented. A 
generalization of the international experience in the design of high-
rise buildings and construction was carried out. A generalization 
of methods for determining the seismic load in different countries 

and recommendations for the design of high-rise buildings is given. 
Examples of the construction of high-rise buildings in Kiev, in seismic 
regions of Ukraine and a number of foreign countries are considered. 
The modern design systems used for construction of high-rise buildings 
are analyzed in detai.

ГП НИИСК, Киев, Украина

Keywords: high-rise buildings, seismic effects, seismic resistance, wind effects, dynamic characteristics.
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2. Высотное строительство в странах СНГ
Два здания высотой в 28 этажей в сейсмической зоне Казах-
стана (г. Алматы) в районе интенсивностью 9 баллов возво-
дились по проекту американских фирм [17], а дублирующие 
расчёты выполнялись в Японии [5]. В последующие годы 
проверка сейсмостойкости осуществлялась институтом  
КазНИИСА с использованием возбуждения колебаний с по-
мощью мощной вибромашины [6, 11]. Опыт возведения вы-
сотных сооружений в сейсмических зонах Казахстана отражён  
в Строительных нормах и правилах Республики Казахстан [18]. 

Специфика высотного строительства учтена в Нормах 
при определении сейсмических нагрузок по спектрально-
му методу введением в общую формулу коэффициента K3, 
по формуле К3 = 1,0 + 0,06 (p-5), где p – количество этажей  
в здании. Максимальное значение этого коэффициента 
ограничивается величиной 1,8 (для стеновых, каркас-
но-стеновых и рамно-связевых систем) и величиной 2,0  
(для других конструктивных систем). 

В Москве высотки начали проектировать и строить 
специалисты, не имеющие специального опыта проектиро-
вания высотных сооружений. Изучив опыт строительства 
небоскрёбов в США, принято решение, что для проектиро-
вания высотных зданий необходимо иметь международный 
сертификат. Российский опыт высотного домостроения 
обобщён в монографии [7], Московских строительных нор-
мах МГСН 4.19-05 [8,9], работах Ю.Г. Граника [10], С.В. Нико-
лаева [22] и других. 

В Санкт-Петербурге применительно к высотным до-
мам разработаны Территориальные строительные нормы 
ТСН 31-332-2006 [12] и Рекомендации РМД 31-04-2008 [13].  
В Минске (Республика Беларусь) принят Технический Кодекс 
по высотным зданиям ТКП 45-3.02-108-2008 [14], в Республи-
ке Казахстан – СНиП РК 2.03-30-2006 [18]. 

3. Высотное строительство в Киеве
Начиная с 2004-2005 г.г. в Украине высокими темпами раз-
вивается высотное строительство. Применяются новые 
конструктивные системы и методы возведения зданий, раз-
рабатываются нормы проектирования высотных зданий [3]. 
Первоначально для строительства высотных сооружений 
применялась преимущественно конструктивная система  
в виде «безригельного каркаса» и осуществлялось монолит-
ное возведение конструкций на стройплощадке. 

Следует отметить, что учёт высотности при определении 
сейсмических нагрузок в первой редакции Норм Украины  
по сейсмостойкому строительству [19] аналогичен приня-
тому в Казахстане. Он основан на международном опыте 
проектирования высотных сооружений в связи с рядом  
известных факторов, обусловленных спецификой высотного 
строительства:

• в нормах зарубежных стран для высотных зданий рас-
чёт на особые сочетания нагрузок, включая сейсми-
ческие, рекомендуется учитывать два вида сейсмиче-
ских воздействий: нагрузки, возникающие за период 
эксплуатации здания (50-100 лет); этим нагрузкам со-
ответствуют слабые землетрясения; нагрузки, соответ-
ствующие уровню воздействия землетрясения за пе-
риод 2475 – 5000 лет; таким нагрузкам соответствуют 
максимальные расчётные землетрясения. 

1. Опасные инженерно-геологические и сейсмические 
условия территории Украины
К сейсмически опасным районам Украины относятся: 
Одесская и Черновицкая области; Львовская, Ивано-Фран-
ковская и Тернопольская области; Кировоградская и Вин-
ницкая области; часть Донбасского региона. Последние 
сильные землетрясения здесь произошли в 1927, 1940, 
1977, 1986, 1990 и 1995 годах. В целом, 40% территории 
Украины может быть охвачено непосредственным влияни-
ем опасных сейсмических событий и до 70% воздействием 
землетрясений с подтоплением, оползнями, подработ-
кой и другими инженерно-геологическими процессами. 

В западных регионах Украины периодически происхо-
дит активизация опасных геологических процессов: ополз-
ней, селей, речной эрозии берегов. В сейсмических районах 
Ивано-Франковской области 69 оползней. Во Львовской об-
ласти в активной стадии более 70 оползней. В Черновицкой 
области – 123 оползня. В Киеве – около 100 оползней. В 
Одесской области – 650 оползней. Наблюдается тенденция 
к развитию процессов подтопления территории. Работы на 
территории Украины по защите населения от сейсмической 
опасности регламентируются рядом нормативных докумен-
тов [1, 2, 3, 4]. 

Уровни сейсмического воздействия территории Украи-
ны закреплены в Государственных нормах «Строительство 
в сейсмических районах Украины» [1] в виде Карт общего 
сейсмического районирования ОСР-2004:

• карта ОСР-2004 «А» соответствует 10% вероятности 
превышения расчётной сейсмической интенсивности 
в течение 50 лет и средним периодам повторяемости 
таких интенсивностей 1 раз в 500 лет;

• карта ОСР-2004 «В» соответствует 5% вероятности 
превышения расчетной сейсмической интенсивности 
в течение 50 лет и средним периодам повторяемости 
таких интенсивностей один раз в 1000 лет;

• карта ОСР-2004 «С» соответствует 1% вероятности 
превышения расчетной интенсивности в течение 50 
лет и средним периодам повторяемости таких интен-
сивностей один раз в 5000 лет.

Нормы Украины (редакция 2014 г.) по сравнению с пер-
вой редакцией Норм 2006 г. имеют ряд особенностей: 

• установлено однозначное соответствие между клас-
сом последствий (ответственности) и применяемыми 
картами сейсмического районирования ОСР-2004. 

• на основе выполненного обобщения международных 
данных предложены дифференцированные показате-
ли междуэтажных перекосов этажей в зависимости от 
уровней сейсмических воздействий, соответствующих 
Слабым (СЗ), Проектным (ПЗ) и Максимальным расчёт-
ным землетрясениям (МРЗ);

• переработан раздел ДБН «Гидротехнические 
сооружения».

• введен новый раздел «Откосы». Для потенциально 
разжижаемых грунтов требуется проверка на сдвиг, 
особенно в водонасыщенных грунтах;

• принято обязательное требование к расчёту си-
стем сейсмоизоляции конструкций с применением 
прямых динамических расчётов и акселерограмм 
землетрясений.
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Соответственно, нагрузки отличаются в 1,5 – 2 раза. Вы-
сотные здания обладают меньшими резервами несущей 
способности вследствие низких декрементов колебаний.

Нормы рекомендуют проводить при проектировании 
расчёты высотных зданий по двум независимым программ-
ным комплексам. 

В украинском ДБН В.1.1-12:2014 [1] расчётное значение 
горизонтальной сейсмической нагрузки Ski , приложенной  
к точке k, соответствующее i-й форме собственных колеба-
ний здания, определяется по формуле:

(1)

где k1– коэффициент, учитывающий неупругие дефор-
мации и локальные повреждения элементов здания,  
принимается по таблице 6.3 ДБН В.1.1-12:2014;

k2 – коэффициент, учитывающий тип и назначение здания 
(сооружения) – принимается по Таблице 6.6 ДБН В.1.1-12:2014 
и используется независимо от коэффициента надежности по 
ответственности γn согласно ДБН 1.2-14;

k3 – коэффициент учитывает этажность здания свыше  
5 этажей и определяется по формуле:

(2)

где n – количество этажей в здании. 
Максимальное значение k3 принимается не более 1,6  

(в том числе для рамных, рамно-связевых и связевых си-
стем), а для стеновых и каркасно-стеновых конструктивных 
систем – не более 1,5. Таким образом, снижение горизон-
тальной сейсмической нагрузки по украинским Нормам  
на высотные сооружения ниже на 15-20%.

Начало высотному строительству в Киеве было по-
ложено возведением шести жилых башен высотой  
в 34 этажа на Троещине, которое осуществил концерн 
«Укрмонолитспецстрой». 

 Украинские Нормы [3] распространяются на проек-
тирование новых высотных жилых и общественных зданий 
высотой от 73,5 до 100 м. включительно. Проектирование 
общественных зданий с условной высотой более 100 м. раз-
решается выполнять как проектирование объектов экспе-
риментального строительства в соответствии с индивиду-
альными техническими требованиями, которые утверждает 
Минрегионстрой Украины. 

(Вопросы научно-технического сопровождения высот-
ных зданий и зданий, в проекте которых имеются отклоне-
ния от требований строительных норм, определены рас-
поряжениями Госстроя Украины). 

 
В этом случае проектирование высотных зданий может быть 
осуществлено как проектирование объектов эксперимен-
тального строительства с разработкой специальной «Про-
граммы научно-технического сопровождения» [4]. До нача-
ла проектирования необходимо решить следующие задачи:

• провести оценку инженерно-геологических, гидро-
логических условий и выполнить микросейсмическое 
районирование площадки;

• выполнить анализ эскизного проекта на предмет воз-
можности его реализации при разработке последую-
щей стадии проектирования и строительства в сейс-
мической зоне;

• провести численные исследования пространственной 
модели сооружения и разработать рекомендации по 
конструированию фундаментов и элементов верхнего 
строения с целью обеспечения сейсмостойкости;

• для проверки проектных решений привлечь незави-
симую специализированную организацию.

В данной статье рассматриваются особенности обеспече-
ния сейсмостойкости высотных зданий, исключая технологи-
ческие и экономические аспекты, относящиеся к проблемам:

• функционального назначения здания;
• пожарной безопасности, средств пожаротушения  

и схем эвакуации при пожаре;
• методам возведения и работе технологического 

оборудования;
• эксплуатации построенных зданий, включая ограни-

чение шума и вибраций;
• долговечности и работоспособности лифтового 

хозяйства;
• устройства систем отопления, водоснабжения, кана-

лизации и т.п.;
• оценки экономической и энергоэффективности  

объекта строительства и другие.
Среди конструктивных проблем обеспечения сейсмо-

стойкости высотных зданий следует в обязательном поряд-
ке рассмотреть:

• оценку инженерно-геологических и сейсмологиче-
ских условий площадки строительства;

• требования о необходимости проверки на сейсмо-
стойкость зданий высотой более 100 м., при этом,  
в зависимости от категории грунтов по сейсмическим 
свойствам и количества постоянно проживающих  
в здании, в несейсмических районах расчётная сейс-
мичность может составлять 5, 6 или 7 баллов;

• проведение дублирующих расчётов конструкций  
по двум независимым программным комплексам; 

• расчёты на прогрессирующее обрушение, которые 
должны выполняться на предварительной стадии 
проектирования;

• возможность «продувки» модели здания в аэродина-
мической трубе с целью уточнения влияния ветровых 
нагрузок на конструкции здания и оценку их распре-
деления по фасадному профилю;

• проведение микросейсмического районирования 
строительной площадки;

• выполнить мониторинг и другие аспекты строитель-
ного проектирования.

В Киеве Государственные строительные нормы Укра-
ины по высотным зданиям ДБН В.2.2-24:2009 [3] применя-
ются при проектировании жилых и общественных зданий 
уже более девяти лет. В них содержатся рекомендации к 
архитектурно-планировочным решениям, конструктивной 
части здания, инженерному обеспечению, энергосбереже-
нию, санитарно-эпидемиологическим вопросам, защите 
от шума, вопросам пожарной безопасности и организации 
строительства. Однако, по прошествии девяти лет ДБН уже 
нуждаются в переработке.

Особенности архитектурного проектирования  
высотных зданий в Киеве рассмотрены в монографии  
Л.М. Ковальского и др. [15]. 
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Таблица 1 — Список 10 зданий, построенных в Киеве (высотой выше 100 м)

№ Название Фото-
графия

Высота  
здания, м.

Количество 
этажей

Годы 
строительства Примечание

1 ЖК «Кловский» 168 48 2008 – 2012 Самое высокое  
здание Украины

2 БЦ «Гулливер» 160 35 2003 – 2012 Без учета шпиля высо-
та составляет 141,2 м

3 БЦ «Парус» 150 33 2004 – 2007 Без учёта шпиля высо-
та составляет 133,1 м

4 ЖК «Корона № 2» 128 38 2006 – 2008

5
Здание  
Апелляционного 
суда в Киеве

127 27 1978 – 2006 Здание строилось
28 лет.

6

Здание  
Министерства 
инфраструктуры 
Украины

120 28 1974 – 1986

В 2003 году здание  
реконструировалось.  
С учётом установлен-
ной антенны, общая 
высота здания соста-

вила 28 этажей

7 ЖК на проспекте 
Соборности, 21В ~114 36 2012 – 2015

8 БЦ «101 Tower» 113,6 27 2009 – 2012

В 2010г. кол-во этажей 
снижено с 34 до 27. 

Неровность рельефа 
стала причиной раз-
ной высоты: с 116,1м 

до 113,6 м.
В 2012 г. на 7 эт.  

случился местный 
пожар

9 Серебряный  
Бриз № 1 и № 2 111,1 32 2002 – 2010

С учетом высоты  
антенны высота  

здания равна 119,2 м.

10 Мега-сити ~110 25-35 2005 –

Шесть секций  
высотой от 25  
до 35 этажей.  

Построено две секции.  
Проблемный объект
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метр свай – 1000 мм., длина – 32 м. 
Толщины несущих элементов здания: плиты перекры-

тия – 200 мм.; диафрагмы жёсткости – 400 мм.; стены лест-
ничной клетки – 400 мм.; стены шахты лифтов – 200 мм.;  
колонны сечением 500х500 мм. 

Анализ расчётов на стадии «проект» показал, что  
в отдельных диафрагмах процент армирования изменяет-
ся от 5% до 9%. В элементах диафрагм и перекрытий про-
цент армирования превышал 10%, что свидетельствует о 
невозможности проявления в здании пластических де-
формаций при сейсмических воздействиях и появлении 
хрупкого разрушения конструкций. НИИСК было рекомен-
довано уменьшить высоту здания на два этажа и изменить 
расположение ядер жёсткости в плане.

Проектная организация (ООО «Хай-Рейз Констракшнз») 
учла замечания НИИСК и разработала новый проект го-
стиничного комплекса. Выполненные НИИСК и ОГАСА 
поверочные расчёты здания показали, что коэффициент 
армирования несущих элементов не превышает 4%, что 
свидетельствует о допустимости принятой арматуры в 
проекте сейсмостойкого здания и о достаточной надёжно-
сти здания при сейсмических колебаниях.

4.2 Жилое 23-этажное здание 
Жилое 23-этажное здание (с учётом подвального и двух 
технических этажей) выполнено в плане по форме, близ-
кой к окружности, диаметром 19,28 м. (рисунок 1). Высота 
жилых этажей – 3,0 м., высота подвала – 3,3 м. Хотя рас-
сматриваемое здание не относится к категории высотного 
сооружения, проведённые исследования демонстрируют 
эффективность принятой методики научно-технического 
сопровождения при проектировании здания.

Конструктивная схема здания представляет безригель-
ний каркас с центральным ядром жёсткости. Общая высота 
надземной части составляет 65,3 м. 

Сейсмичность площадки строительства по резуль-
татам микросейсморайонирования – 8 баллов. Желе-
зобетонные перекрытия распределяют нагрузку между 
несущими диафрагмами и колоннами. Толщина плит пе-
рекрытий составляет 18 см. Диафрагмы толщиной 300 мм. 
и колонны сечением 300х300 мм. расположены по всей 
высоте здания. 

Фундамент принят свайный с плитным ростверком тол-
щиной 1000 мм. Сваи диаметром 800 мм., длиной 22,0 м. 

Дублирующими расчётами установлено, что пере-
косы этажей не превышали допустимых значений, а 
коэффициент армирования основных несущих элемен-
тов не превышал 3,5%. В соответствии с требованиями 
ДБН В.1.1-12:2006 [19], действовавшими в тот период, при 
высоте здания более 50 м. необходимо, кроме расчетов по 
спектральному методу, выполнять расчеты на воздействия 
акселерограмм землетрясений. Учитывая, что значение 
периода собственных колебаний здания по первой фор-
ме более 2,1 с., расчеты здания проведены на воздействия 
синтезированной длиннопериодной акселерограммы vb8 
из набора акселерограмм, рекомендованного ДБН [1, 19]. 
Учет неупругой реакции конструкций здания был выпол-
нен по разработанной в НИИСК методике, в зависимости 
от категории грунтов по сейсмическим свойствам, коэф-

Несмотря на отсутствие достаточного опыта проекти-
рования высотных зданий, коллегией Госстроя Украины 
ещё в 2004 году было принято решение о проведении экс-
периментального высотного строительства следующих 
объектов: 34-этажного жилого дома на бульваре Дружбы 
Народов; двух жилых комплексов (до 36 этажей, высота 108 
м) на Позняках; двух 26-30–этажных домов в жилом массиве 
Осокорки [20].

Международный опыт строительства зданий повышен-
ной этажности свидетельствует, что по экономическим по-
казателям оптимальными являются здания высотой 30-40 
этажей [21]. Вместе с тем, строительство зданий высотой 40 
и более этажей в Киеве не является уникальным событием. 
Примером могут служить здание на Кловском спуске, 7А вы-
сотой 163 м. (считается самым высоким общественным зда-
нием в Киеве высотой в 46 этажей) и недостроенное здание 
Mirax Plaza на ул. Глыбочицкой, которое запроектировано 
высотой в 46 этажей.

По результатам анализа строительства высоток  
в Киеве от 26 до 46 этажей, выполненного в работе [23], сде-
лано заключение, что большинство высотных зданий вклю-
чает этажность 25 – 26 этажей. Средний срок строительства 
составляет 4-5 лет, но много недостроенных объектов,  
которые относятся к проблемным сооружениям. Разница  
в цене здания для 25 этажей и для 40 этажей отличается  
более чем в два раза [24]. Всего на сайте http://skyscraperpage.
com/cities/?cityID=769&offset=0&statusID=1 в Киеве пред-
ставлено 142 здания высотой от 25 до 47 этажей. Список 
10-ти построенных в Киеве высотных зданий представлен 
в Таблице 1.

4. Высотное строительство в сейсмических районах 
Украины
К высотным жилым и общественным зданиям, согласно 
ДБН В.2.2-24:2009 [3], относятся здания с условной высотой 
от 73,5 до 100 м. В сейсмических районах Украины после 
выхода ДБН В.1.1-12:2006, запроектировано и построено 
несколько десятков таких объектов. Особенность высотных 
домов заключалась:

• в оценке сейсмичности площадок строительства; 
• в проверке конструктивных решений;
• разработке рекомендаций по повышению сейсмостой-

кости принятых решений. Ниже представлены некото-
рые примеры научно-технического сопровождения 
проектирования объектов, строящихся в сейсмических 
районах Украины, выполненные ГП НИИСК и ОГАСА.

4.1 Гостиничный комплекс (Одесса, Французский  
бульвар, 60/1)
Гостиничный комплекс представляет 24-этажное здание 
высотой 81,70 м. (основной габарит) и 85,00 м. (совмест-
но с выступающей консолью), включая трехуровневую 
автостоянку и вспомогательные здания. Конструктив-
ная схема здания – безригельный монолитный каркас 
из бетона класса В30, армированный арматурой класса 
А500С. Высотная часть здания запроектирована в форме 
«приоткрытой книги». Размеры в плане ~ 49х51 м. Высота 
этажей – 3.3 м. Фундамент – железобетонный плитный ро-
стверк на свайном основании. Сваи буронабивные, диа-
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здании на 50 штук, сократить их длину до 10 – 11 м. Толщину 
плиты ростверка можно уменьшить до 1200 мм. Снижение 
коэффициента армирования конструкций с сейсмоизоляци-
ей по сравнению с вариантом без сейсмоизоляции состав-
ляет от 1,5 до 2,5 раза. 

4.3 Жилой комплекс высотой от 22 - 27 этажей (г. Одесса)
Характеристики грунтов. Геологический разрез до глуби-
ны 40,0 м. представлен лёссовыми супесями и тяжёлыми су-
глинками, которые на глубинах 21,1 – 24,5 м подстилаются 
красно-бурыми глинами. Площадка характеризуется нали-
чием техногенного водоносного горизонта на глубине 3,0 м. 
На глубине 32,9 – 36,0 залегает водоносный горизонт. Грунты 
просадочными свойствами не обладают. Нормативная глу-
бина промерзания грунтов – 0,8 м.

Здание (рисунок 3) состоит из одинаковых двух 27-этаж-
ных секций с подвальным и техническим этажами. Секции 
в плане – квадратные, отделяются друг от друга антисейс-
мическим швом. Первоначально проектная высота здания 
составляла 22 этажа. На стадии завершения строительства 
количество этажей секции №1 было увеличено на пять эта-
жей, так что общая высота здания составила 82,80 м. Высота 
этажа – 3 м. 

Конструктивная система здания. Разрез представляет 
собой регулярную структуру до отметки 82,80 м. Выше этой 
отметки расположена крышная котельная, так что совмест-
но с верхней надстройкой высота здания равна 87,30 м., 
что превышает высоту 73,5 м, установленную Нормами для 
высотных зданий [3]. Таким образом, сейсмостойкость кон-
струкций здания должна быть обоснована с учётом требова-
ний ДБН В.1.1-12:2014 [1] и ДБН В.1.2.-5:2007 [4], как объекта 
экспериментального строительства.

Несущими конструкциями верхней секции №1 являют-
ся монолитные железобетонные пилоны, ядра жёсткости 
и междуэтажные перекрытия (рисунок 4). Свайное поле – 
сваи сечением 350х350 мм., длиной 21,0 м. Вертикальная 
допускаемая нагрузка на сваю составляет 1200 кН (120 тс). 

фициента пластичности и периода собственных колебаний 
здания. Из рисунка 2 следует, что в интервале периодов 
собственных колебаний здания от 2,1 до 2,3 с. (вдоль осей Х 
и Y), динамическая реакция здания с учетом коэффициента 
пластичности kпл = 3, снижается (по сравнению с упругой 
реакцией) не менее чем в три раза.

Рисунок 2 – Графики коэффициентов динамичности 
23-этажного здания (для грунтов II-й категории по сейсми-
ческим свойствам) в зависимости от периода собственных 
колебаний и коэффициента пластичности конструкций зда-
ний (1, 2, 3 и 4 – при коэффициенте пластичности kпл = 1, 2, 4 
и 6, соответственно). 

Расчёты показали, что прочность стены толщиной  
300 мм. при воздействии землетрясения интенсивностью 8 
баллов, не обеспечивается. При увеличении толщины стены 
до 400 мм. расчётный коэффициент запаса составил 1,3. При 
этом коэффициент армирования сечения стены близок к 3%.

Проведённые исследования показали, что применение 
сейсмоизоляции позволит уменьшить количество свай в 

Рисунок 1  — План типового этажа 23-этажного здания в Ялте Рисунок 3  — План этажа секции № 1 на отметке +78.80

Рисунок 2  — Графики коэффициентов динамичности 
23-этажного здания (для грунтов II-й категории по 

сейсмическим свойствам) в зависимости от периода 
собственных колебаний и коэффициента пластичности 

конструкций зданий (1, 2, 3 и 4 – при коэффициенте 
пластичности kпл = 1, 2, 4 и 6, соответственно). 
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газобетонные армированные, плотностью 400…500 кг/м3 
толщиной 100…200 мм. Материал перегородок и стен – 
газобетон, соответствует ТУ У В.2.7-26.6-34840150:2009 [26, 
27]. Шахты лифтов – в виде ядер жесткости из монолитного 
железобетона.

Сейсмические свойства грунтов. Грунты относятся  
к третьей категории по сейсмическим свойствам. По резуль-
татам сейсмического микрорайонирования сейсмичность 
площадки составляет 7 баллов. С учетом класса последствий 
(ответственности) для здания СС3, расчетная сейсмичность 
площадки назначается по карте «С» ДБН В.1.1–12 [1] и равна 
8 баллам по шкале ДСТУ-Б-В.1.1-28:2010 [28] с учётом реко-
мендаций ДСТУ-Н Б В.1.2-16:2013 с изменениями от 1 июля 
2014 г. [29].

Проверка прочности бетона. Прочность бетона про-
верялась методом неразрушающих испытаний с помощью 
ультразвука. Были обследованы колонны и диафрагмы, рас-
положенные в подвале, на 1-м, 3-м, 7-м, 13-м, 19-м и 27-м 
этажах, а также участки перекрытий подвала, 2-го, 6-го, 
12-го, 18-го и 26-го этажей. Фактический класс прочности 
бетона на всех участках соответствует классу С25/30, что 
в некоторых случаях отвечает или превышает проектные 
характеристики. Фактические параметры армирования ко-
лонн, установленные магнитным методом в соответствии  
с ДСТУ Б В.2.6-4-95 [30], отвечают проектным данным.

Динамические характеристики здания замерены  
в апреле 2016 г. с применением инструментальных методов 
(рисунок 5) с учётом положений документа [31]. 

Измерения виброускорений выполнены в уровне пере-
крытий: верхнего 27-го этажа (отм. +78.80), 20-го (отм. +57.80); 
на лестничных площадках 2-го, 4-го и 7-го этажей, в уровне 
фундаментной плиты и на прилегающем грунте (отм. -3.75). 

Результаты вибродинамических исследований свиде-
тельствуют, что преобладающие частоты колебаний каркаса 
здания по первой форме равны: 

• в горизонтальной плоскости по направлению Х – 0,5, 
2,0 и 3,875 Гц; по направлению Y – 0,625, 1,875, и 3,625 Гц;

• вертикальных колебаний по направлению Z – 10,0 Гц.
Максимальные горизонтальные виброускорения здания 

в уровне перекрытия 27-го этажа составили: по направле-
нию Х – 0,012 м/с2; по направлению Y - 0,007 м/с2.

Полученные значения не превышают допустимые  
равные 0,15 м/с2 (15,0 см/с2). 

Компьютерная модель здания. Расчёты компьютерной 
модели выполнены при помощи программного комплекса 
«ЛИРА» [32], который является компьютерной системой для 
структурного анализа и проектирования (рисунок 6).

Расчётная схема секции №1 представляет простран-
ственную систему, которая состоит из одноузловых 
элементов, моделирующих работу свай, плоских обо-
лочечных элементов, моделирующих работу пилонов, 
перекрытий и ростверка. Сопряжение элементов между 
собой – жёсткое. 

Фундамент – свайный с монолитным железобетонным 
ростверком, из бетона С20/25, толщиной 1500 мм. на сбор-
ных железобетонных сваях 350-350 мм. длиной 21 м. Количе-
ство свай по проекту – 520. Расчётная допускаемая нагрузка 
на сваю составляет 125 тс (испытания 2006-2007 г.г.) и –  
150 тс при действии статических нагрузок и 127,5 т при дей-

Ростверк – монолитный железобетонный в виде плиты тол-
щиной 1,5 м. из бетона класса С20/25 (В25). Вертикальные 
несущие элементы – железобетонные монолитные пилоны, 
ядра жесткости, толщиной от 200 мм до 500 мм из бетона 
класса С25/30 (В30). Перекрытия – монолитные железобе-
тонные, толщиной 200 мм из бетона класса С20/25 (В25). 
Лестницы – железобетонные монолитные. Наружные сте-
ны – ненесущие газобетонные армированные, плотностью 
500 кг/м3 толщиной 200 мм с утеплителем. Стены соединя-
ются с вертикальными конструкциями и перекрытиями. 
Вдоль вертикальных торцевых и верхних горизонтальных 
граней кладки выполняются антисейсмические швы шири-
ной 20 мм. Перегородки и внутренние стены – ненесущие 

Рисунок 4  — Общий вид здания на стадии завершения 
строительства конструкций

Рисунок 5  — Запись колебаний на 20-м этаже
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значения перекосов этажей составляют 1/255 высоты этажа, 
что не превышает допустимое значение, равное 1/250. Мак-
симальные перемещения верха здания равно 258 мм. Мак-
симальный процент армирования несущих конструкций 
ригелей, пилонов и перекрытия не превышает 2,2%. 

4.4 Спортивно-оздоровительный комплекс высотой 
104,4 м. в г. Одессе
Характеристика инженерно-геологических и гидрологиче-
ских условий площадки строительства. Комплекс полевых 
лабораторных исследований выполнен Центром инженер-
но-проектных изысканий (г. Одесса) в апреле 2016 года. 
На площадке строительства пробурено 3 скважины на 
глубину 40,00 – 40,50 м. Абсолютные отметки поверхности 
рельефа 43,00-44,00 м. Гидрогеологические условия пред-
ставлены тремя водоносными горизонтами различного 
происхождения.

Объёмно-планировочное решение. Здание включает 
один подземный и 30 надземных этажей. На этажах со вто-
рого до 30-го размещаются жилые помещения. 16-й этаж – 
технический на отм. +100,50 м.

Размеры здания в осях 59,4х21,6 м. Общая высота здания 
104,43 м. Высота подземного этажа 4,2 м, этажей с 1-го по 
30-й - 3,3 м. На крыше здания в осях «3-4/ В-Г» предусмотре-
но устройство вертолетной площадки. Размеры площадки – 
6,80х7,40м. Архитектурно-планировочное решение типово-
го этажа здания показано на рисунке 7.

Конструктивное решение здания. Несущими кон-
струкциями здания являются монолитные железобетонные 
стены и плоские перекрытия. Продольные стены на рас-
стоянии 7,2 м и 8 м от наружных осей здания, поперечные 
стены с шагом 6,6 м. Пространственная жесткость здания 
обеспечивается конструкциями монолитных стен и ядрами 
жесткости (лифтовые и лестничные клетки), объединен-
ными перекрытием в единую пространственную систему. 
Фундаменты – свайные с монолитным ростверком. Свайное 
поле состоит из железобетонных свай сечением 350х350 мм. 
из бетона класса C25/30 с рабочей арматурой класса А400С. 
Ростверк – плитный железобетонный толщиной 1800 мм из 
бетона класса С30/35 с рабочей арматурой класса А500С  
согласно ДСТУ 3760:2006 [34]. 

Конструкции подвала толщиной – 500мм; первого эта-
жа – 300 мм; со 2-го по 30-й этаж – 200 мм. Вертикальные 
несущие конструкции из бетона класса С30/35 с продольной 
арматурой класса А500С и поперечной – типа А240С. Моно-
литные железобетонные лифтовые шахты – толщиной 200 
мм. Междуэтажные перекрытия и покрытие – монолитные 
железобетонные толщиной 220 мм из бетона класса С25/30 
с продольной арматурой класса А500С. Лестницы – моно-
литные железобетонные из бетона класса С25/30. Ограж-
дающие наружные стены из керамзито-бетонных блоков 
(γ = 500кг/м3) толщиной 250 мм с утеплителем и вентилиру-
емым фасадом. Перегородки межквартирные – из керами-
ческих блоков толщиной 250 мм, внутриквартирные – из га-
зобетонных блоков плотностью 400 кг/м3 толщиной 100 мм. 

Инженерно-сейсмологическая характеристика  
площадки. Класс ответственности (последствий) здания – 
СС3 согласно ДБН В.1.2-14-2009 [33]. Нормативная интенсив-
ность сейсмических воздействий для г. Одессы по карте «С» 

ствии динамических нагрузок (испытания 2015 г.).
В результате расчёта получено, что при основных соче-

таниях нагрузок усилия в сваях не превышают расчётную 
допускаемую нагрузку на сваю (125 т). При аварийных со-
четаниях усилия в сваях не превышают расчётную допускае-
мую нагрузку на сваю с учётом разрешённого 20% перегруза 
(125х1,2=150 т.).

Расчёт верхнего строения. ДБН при расчёте рекомен-
дует учитывать сумму модальных масс не менее 85% при 
горизонтальных и не менее 75% при вертикальных воз-
действиях. Перекосы этажей не должны превышать допу-
стимых значений. Для исключения хрупкого разрушения 
железобетонных элементов, армирование в них не должно 
превышать 4%. Расчётные значения периодов собственных 
колебаний по первым трём формам получены равными 3,00; 
2,80; 2,58 с. соответственно. Фактическая частота основной 
формы собственных колебаний из эксперимента равной 0,5 
Гц (2,0 с.), что объясняется отсутствием в расчётной модели 
ограждающих наружных стен и перегородок. Максимальные 

Рисунок 6  — Пространственная модель здания
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ской модели здания выполнены в соответствии с требовани-
ями ДБН В.1.1-12 [1]. Первая форма поступательная, а вторая  
и третья – крутильные относительно вертикальной оси.  
Расчёты здания на сейсмические воздействия выполнены  
с учетом 25-ти форм собственных колебаний, так как бо-
лее высшие формы не вносят вклад в увеличение суммы  
модальных масс. Горизонтальные перемещения в виде 
пере косов этажей не должны превышать 1/250 высоты 
этажа. 

Анализ результатов расчёта показал: максималь-
ные перемещения верха здания составляют 82,7 мм; 
максимальные значения перекосов этажей составля-
ют – 1/1060 высоты этажа, что значительно меньше до-
пустимого значения равного величине 1/250; процент 
армирования несущих элементов здания не превышают 
предельно допустимого значения (4%), за исключени-
ем элементов железобетонных стен толщиной 400 мм, 
расположенных в пределах от меток 0,000 до +3,300. 

5. Геотехнические аспекты проектирования высотных 
зданий
Основные факторы риска. Основным фактором риска при ге-
отехническом проектировании высотных зданий является оцен-
ка несущей способности грунта и фундаментов, их совместная 
работа в системе здания, а также возможная эксцентрическая 
передача нагрузок от верхнего строения на фундамент. 

В Нормах Украины ДБН В.2.2-24:2009 [3] с целью умень-
шения осадок и кренов здания рекомендуется применять 
следующие типы фундаментов: свайные; опоры глубокого 
заложения типа «барет»; коробчатые плитные фундаменты 
и комбинированные плитно-свайные фундаменты.

Каждый из упомянутых типов фундаментов характери-
зуется определённым уровнем восприятия критической на-
грузки и допустимым модулем деформаций грунта. Нормы 
рекомендуют применять бетон не ниже класса С20/25 и осу-
ществлять расчёты по двум группам предельного состояния 

ДБН В.1.1–12:2014 [1] составляет 8 баллов по сейсмической 
шкале ДСТУ Б В.1.1-28:2010 [28]. Грунты на площадке отно-
сятся к третьей категории по сейсмическим свойствам. По 
результатам сейсмического микрорайонирования, интен-
сивность сейсмических сотрясений на площадке 8 баллов 
с допустимым сейсмическим риском – 1% (период повторя-
емости 5000 лет).

Расчётная модель здания. Расчёты компьютерной мо-
дели здания выполнены с использованием программного 
комплекса «ЛИРА-САПР» [32]. Расчётная модель включает 
подземный, 30 надземных этажей и технический этаж. Сейс-
мические воздействия здания выполнены в соответствии с 
требованиями ДБН В.1.1-12: 2014 [1]. 

Конструктивное решение фундаментов. Фундамент 
принят свайный, состоит из монолитного железобетонного 
ростверка толщиной 1800 мм из бетона на сваях сечением 
35х35 см. Армирование ростверка и свай выполнено с при-
менением рабочей арматуры А500С. Общее количество 
свай – 1073 шт. Длина свай 15,8 м. Заглубление свай в несу-
щий слой грунта составляет 0,95 м. Расчёт здания выполнял-
ся по комплексной схеме «основание – фундамент – верхнее 
строение». 

Территория строительства характеризуется наличием 
лёссовых грунтов суммарной мощностью 6,15 м, которые 
обладают просадочными свойствами. Величина просад-
ки 11,53 см, что превышает допускаемое значение 5 см 
по нормам [35]. Максимальное расчётное значение от-
носительной разницы осадок фундамента от вертикаль-
ных нагрузок составляет 0,0002, что значительно меньше 
предельно допустимой величины равной 0,003 [3]. Расчет 
армирования свай и ростверка на 8 баллов показал, что 
свайный фундамент соответствует требованиям сейсмо-
стойкости, прочности и деформативности, а расчётные 
величины армирования свай и ростверка не превышают 
проектных величин.

Расчёт надземной части здания. Расчёты динамиче-

Рисунок 7  — План 17 - 27-го этажей

38

Теоретические и экспериментальные исследования
Theoretical and Experimental Studies

www.seismic-safety.ru



Ветровые воздействия на высотные здания еще мало из-
учены. Имеющиеся в литературе данные крайне ограниче-
ны. Некоторые сведения о поведении здания «Тайпей 101» 
(Китайская Республика) высотой 509,2 м содержатся в рабо-
те [40]. При разработке проекта и строительстве здания учи-
тывались ветровое давление, соответствующее скорости 
ветрового потока 60 м/с и интенсивность землетрясений с 
повторяемостью один раз в 2500 лет. В основной надземной 
башне – 101 этаж.

Для оценки воздействия сильного ветра от тайфунов 
было проведено исследование модели здания в аэро-
динамической трубе (рис. 8). В этих исследованиях изучал-
ся характер распределения ветровых потоков по поверх-
ности здания, проверялась величина ветрового давления 
на конструкции, проводилась оценка пульсаций ветро-
вого потока, его влияние на соблюдение комфорта пре-
бывания людей. Эти исследования проводились канад-
ской фирмой RWDI [Rowan Williams Davies and Irwin Inc.],  
которая занимается научными исследованиями, включая 
вопросы ветровой энергетики и испытания на ветровые 
воздействия. 

Исследования показали неблагоприятное воздействие 
ветра на угловые участки здания. Было рекомендовано для 
уменьшения срывов ветрового потока угловые участки зда-
ния принять в виде двойных пилообразных углов. Проект-
ные критерии и результаты анализа ветровых воздействий 
на здания при различных периодах повторяемости ветрово-
го потока представлены в Таблице 2 [40].

К специальным мерам обеспечения устойчивости зда-
ния при ветровых и сейсмических воздействиях относятся:

• применение высокопрочных пластических стальных 
пластин толщиной от 40 до 80 мм, обладающих высокой 
прочностью (60 – 74) ksi) [4200 – 5200] кг/см2 и способно-
стью к поглощению энергии при динамических ударах;

• применение бетона высокого качества с повышенной 
удобоукладываемостью [high performance concrete] 
для заливки колонн – прочностью 10 000 psi [70 МПа];

• испытания несущей способности свай;
• применение динамических гасителей и демпфирую-

щих устройств для снижения уровней динамических 
колебаний.

Для обеспечения качества стальных пластин, 
применяемых в «супер-колоннах» и «суб-супер-

(по несущей способности и по деформациям). Для зданий 
высотой от 73,5 до 100 м неравномерность осадок в гори-
зонтальном направлении не должна превышать 0,002. По 
данным, представленным в работе Р. Катценбаха и др. [37], 
при проектировании фундаментов здания «Мессетурм» вы-
сотой 256,5 м во Франкфурте-на-Майне, расчётные осадки 
плитного фундамента составили 32,5 см, а в случае комби-
нированного плитно-свайного фундамента – 13 см. 

Как отмечается в работе С.В. Николаева [22], стоимость 
разработки котлована и фундаментных работ оценивается 
примерно 10% от стоимости строительства, а последствия 
неправильного проектирования может привести к значи-
тельным дополнительным расходам по сравнению с общей 
стоимостью здания. 

Важным аспектом предупреждения аварии при строи-
тельстве и эксплуатации высотного сооружения является 
комплексный мониторинг состояния грунта, фундамента и 
верхнего строения, предназначенный для оценки дефор-
маций и напряженного состояния грунта и конструкций, 
необходимость которого содержатся в ряде документов и 
научных публикаций [3, 7, 8, 9, 38]. Контроль состояния высот-
ного здания обосновывается следующими факторами [38]:

• давление по подошве фундамента высотных зданий 
может быть значительно выше, чем для зданий высо-
той до 75 м;

• действующие нормы распространяются на расчёт не-
сущей способности свай длиной 35 – 40 м; 

• большие нагрузки на грунт требуют учитывать в расчё-
те прочностные и деформационные характеристики 
грунтов;

• высотные здания проявляют высокую чувствитель-
ность к крену фундаментов;

• возникает ощутимое влияние увеличенной зоны рас-
пределения напряжений в грунте на состояние окру-
жающих зданий и сооружений.

6. Ветровые и сейсмические воздействия на высотные 
здания
Ветровые нагрузки на высотные здания в Украине опреде-
ляются по Нормам ДБН В.1.2-2 [39] с учетом специфики кон-
структивных решений сложной геометрической формы.  
Порядок оценки ветровых нагрузок осуществляется на ос-
нове приложения «В» ДБН В.2.2-24 [3]. 

Таблица 2 — Результаты исследования модели здания «Тайпей-101» в аэродинамической трубе

Наименование критерия Повторяемость события Проектный критерий Результаты испытаний

Комфорт пребывания 
человека

0.5 лет при скорости ветра 
14 м/с

ускорения колебаний 
a < 5 см/ с2

a = 7 см/ с2

(без демпфера)

Допускаемый перекос  
(угол сдвига этажа)

50 лет при скорости ветра 
39.9 м/с менее 1/200 0.499% < 0.5%;

Предельная  
разрушающая нагрузки

обеспечивается 100 лет 
при скорости ветра 43.3 м/с –

Коэффициент  
напряжений < 1.00;

Перекос этажа = 0.57%
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Стальному каркасу свойственно внутреннее затухание 
1% от критического затухания. Вычисленные ускорения 
колебаний при поперечном ветре не соответствовали до-
пускаемым. Это послужило основанием для установки мас-
сивного динамического гасителя, масса которого составила 
0.26% от массы здания, что позволило снизить амплитуду 
пиковых ускорений с 7,4 до 5.0 milli – g. 

Общая масса здания составляет 281752 тонны. Периоды 
собственных колебаний здания для первых трёх форм, полу-
чены равными Т1 = 6,82 с; Т2 = 2,06 с; Т3 = 1,23 с [42].

Небоскрёб «Тайпей 101» выдержал уже три 
землетрясения: 

• во время строительства 31 марта 2002 г., когда зем-
летрясение разрушило два крана расположенные на 
высотной части здания; 

• 12 мая 2008 г., когда были зафиксированы активные 
колебания массивного маятника на 88-м этаже; 

• 11 марта 2011 года во время землетрясения «Tohoku-
Oki» в Японии, эпицентр которого находился на рас-
стоянии 2500 км от здания [43] и во время которого 
не были зафиксированы колебания динамического 
гасителя. 

Уменьшение амплитуд колебаний здания при сильном 
ветре и землетрясении достигнуто установкой двух типов 
демпферных устройств. Один располагается в верхней ча-
сти здания в шпиле (пиннакле) и включает два динамиче-
ских гасителя колебаний. Каждый из гасителей колебаний 
[TMD] имеет массу 4500 кг (9900 фунтов) и осуществляет 
уменьшение амплитуд колебаний в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях в горизонтальной плоскости. 
Проектирование и установку гасителей выполняла кон-
салтинговая фирма RWDI [41] http://www.rwdi.com/project/
taipei_101. 

Основной динамический гаситель колебаний [Tuned 
Mass Damper (TMD)] маятникового типа массой 730 тонн 
представляет уникальное (крупнейшее в мире подобного 
рода) механическое устройство, размещённое между 88-м и 
92-м этажами (рис. 9). Форма маятника представляет сферу, 
образованную из 41-й сегментных стальных пластин, каждая 
из которых толщиной 125 мм. Общий размер маятника ра-
вен 5,4 м в диаметре. Во время землетрясения или тайфуна 
маятник раскачивается в противофазе и гасит амплитуду ко-
лебаний. Эффективность работы гасителя достигается уста-
новкой 8-ми дополнительных гидравлических демпферов, 
которые соединены с гасителем в нижней части маятника и 
прикреплены к перекрытию.

7. Конструктивные схемы и несущие конструкции  
высотных зданий
Для обеспечения горизонтальной жёсткости здания в ин-
женерной практике применяются конструктивные систе-
мы: каркас с рамными жесткими узлами (рамная система); 
каркас с диафрагмами жесткости (связевая система); соче-
тание двух упомянутых систем образует систему, которая 
называется рамно-связевой системой. Понятию «трубная 
система» имеется аналог – «ствольная система», термину 
«ферменная система» – «решетчатая система». 

В международной практике, особенно при проектирова-
нии и строительстве зданий высотой более 150 м, получили 

Рисунок 8  — Испытания модели небоскрёба «Тайпей 101»  
в аэродинамической трубе

Рисунок 9  — Динамические гасители колебаний  
на здании «Тайпей 101»:

а – общая схема гасителя между 87-м и 92-м этажами;  
б – схема гасителя, установленного в пиннакле;  

в – сферический маятник гасителя на 87-м этаже здания [44]

колоннах», выполнялись ультразвуковые испытания 
как самих пластин, так и качества сварки. Особый кон-
троль характеристик бетона осуществлялся при за-
полнении «супер-колонн» бетоном, прочность ко-
торого должна быть не менее 10000 psi (703 кг/см2). 
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распространения конструктивные системы, которые можно 
разделить на четыре типа:

• Тип I – сдвиговой каркас; 
• Тип II - конструктивные системы, взаимодействующие 

между собой;
• Тип III – частично трубная система; 
• Тип IV – трубные системы.
Для железобетонных конструкций принята структура 

высотных зданий, отражающая специфику работы желе-
зобетона и особенности образования пространствен-
ной системы [45]. Схема такой структуры приведена 
 на Рисунке 11.

Рамные системы, сопротивляющиеся действию из-
гибающих моментов [Moment Resisting Frame Systems 
(MRF)] являются структурами, образованными тради-
ционными рамами типа «балка-колонна», которые вос-
принимают гравитационные нагрузки, прикладываемые 
на конструкции перекрытий (рисунок 11а). Перекрытия 
также работают как горизонтальные диафрагмы, переда-
ющие поперечные нагрузки на ригеля (балочные фермы) 
и колонны.

Рамно-связевой каркас – система, работающая на 
сдвиг (сдвиговую систему) [Braced Frame (BF), Shear Wall 
Systems (SW)] (рисунок 10 б). Для увеличения несущей спо-
собности конструкций, сопротивляющихся действию по-
перечных сил, рамные системы часто дополняются диаго-
нальными связями, которые могут быть соосными (рисунок 
11в) в узлах или внецентренными (рисунок 11г). 

Системы с ядрами жёсткости и системы с консольны-
ми балками (аутриггерные системы) [Core & Outrigger 
Systems (COS)]. Такие системы относятся к комбинирован-
ным системам, состоящим из сдвиговых стен и рам. В этой 
системе центральное ядро или рассредоточенные диафраг-
мы взаимодействуют с остальными системами типа «балка-
колонна» или «плита-колонна», в которых нагрузки переда-
ются от перекрытий на вертикальные диафрагмы. Внешняя 
часть системы называется сиcтемой «выносных (консоль-
ных) балок» [«Outrigger System»] (рисунок 11д). Взаимодей-
ствие этих двух систем обеспечивает более эффективное 

Рисунок 10  — Конструктивные системы железобетонных 
зданий по Fazlur Khan: 

1 – каркас; 2 – сдвиговые стены; 3 – каркасная система  
со стенами, работающими на сдвиг; 4 – каркасная трубная 

(ствольная) система; 5 – трубная система «труба в трубе»;  
6 – модульная трубная система [45, 46]

Рисунок 11  — разрезы конструктивных систем зданий:  
а – рамная система, воспринимающая изгибающие моменты  

в узлах [Moment Resisting Frame Systems (MRF)];  
б – рамно-связевая система, воспринимающая изгибные и 

сдвиговые деформации [Braced Frame (BF),  
в – концентрическая (соосная) система соединений  

элементов в узлах каркаса здания;  
г – эксцентрическая (внецентренная) система соединений 

элементов в узлах каркаса; д, е – аутриггерная система 
несущих конструкций высотных зданий  

[Core & Outrigger Systems (COS)]; 

1 – каркас здания; 2 – диафрагма жесткости (связь);  
3 – аутриггеры [outriggers].

применение как рам, так и вертикальных стен.
Трубные системы [Tubular Systems (TS)]. Трубчатая 

конструкция работает как жёсткий трёхмерный каркас. 
Главной особенностью «трубы» является применение ре-
шетчатых ферм, несущих рамных конструкций и диаго-
нальных связей, соединённых по высоте несущими стена-
ми (перемычками), которые образуют пространственную 
систему. Она обеспечивает экономию стали, по сравнению 
с другими системами. Основными типами трубчатой струк-
туры являются: 

• Рамные или Связевые трубы [Framed or Braced Tubes];
• Ферменные (решетчатые) трубы [X – Braced Tubes]; 
• Труба в трубе [Tube-in-Tube];
• Трубы, собранные в Пакет [Bundled Tubes]. 
Эта структурная система, позволяет возводить здания 

высотой от 40 до 60 этажей из железобетона и до 90 этажей 
из стальных конструкций. Совершенствование конструктив-
ной системы в виде рамной «трубы» [Braced Tubes] завер-
шилось созданием диагональной перекрёстной решётки по 
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высоте здания [Х – Trussed Tubes] (рисунок 12б). 100-этажное 
здание («Большой Джон») высотой 1127 футов (344 м) было 
построено в Чикаго в 1969 году.

Смешанные системы [Hybrid Systems (HS)]. Системы 
представляют комбинацию трубных и консольных систем 
(«смешанные системы»). Примером такой системы являют-
ся структурные рамы для здания высотой 1483 футов (452 м) 
Петронас Тауэр в Куала-Лумпур, Малайзия (рисунок 13 – 
№5). Другим примером смешанной системы является зда-
ние высотой 1381 футов (421 м) Цзинь Мао [Jin Mao building] 
(рисунок 13 – №7), которое было построено в 1999 году  
в Шанхае, Китай.

Трубчатое стеновое ядро жёсткости [Tubular core walls] 
способно сопротивляться поперечным воздействиям от ве-
тра и сейсмики.

Система «труба в трубе» (двойная ствольная система) 
имеет внешние и внутренние стеновые ядра жесткости, 
работающие совместно. Трубы, объединённые в пакет, при-
меняются в очень больших конструкциях как способ умень-
шения поверхности, подверженной воздействию ветра. Их 
высота достигает 100–110 этажей. 

Примеры с указанием характеристик наиболее высоких, 
возведённых и строящихся зданий в разных странах, пока-
заны на рисунке 13. 

Рисунок 13  — Общий вид и краткая характеристика 10-ти высотных зданий различных конструктивных схем:  
1 – Бурдж-Халифа (163 эт.) [Burj Khalifa], Дубаи (2008); 2 - «Башня свободы»(105 эт.) [Freedom Tower], Нью-Йорк (2006 – 2013);  

3 – Тайпей 101 [Taipei 101] (101 эт.), Тайвань (2004); 4 – Шанхайский всемирный финансовый центр [Shanghai World Finance Center]  
(100 эт., 2007г.); 5 – «Петронас Тауэр» [Petronas Towers] (88), Kuala Lumpur, Malaysia (1998); 6 – [Willis/Sears Tower] (110 эт.), Чикаго (1974);  

7 – «Цзинь Мао» [Jin Mao Tower] (88 эт.), Шанхай (1999); 8 – Всемирный Торговый Центр [World Trade Center] (110 эт.), Нью-Йорк (1972-1973); 
9 – Второй Международный Финансовый центр [Two International Finance Cenеer], Гонг Конг (88 эт., 2003);  

10 - «Эмпайр Стейт билдинг» [Empire State Building] (102 эт.), Нью-Йорк

Рисунок 12  — Схемы формирования пространственных 
«трубных» систем высотных зданий:  

а – система типа рамных или связевых «труб»  
[Framed or Braced Tubes];  

б – система типа ферменных (решетчатых) «труб» [Trussed Tubes]; 
в – система типа «труба в трубе» [Tube-in-Tube].
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Заключение
Ошибки, которые могут возникать при проектировании высот-
ных зданий, приводят к снижению их безопасности при стро-
ительстве и эксплуатации в обычных и сейсмических районах. 
Важным фактором обеспечения безопасности является соблю-
дение норм и правил, основанных на успешном зарубежном 
и отечественном опыте проектирования таких зданий. Опыт 
и действующие во многих странах нормы проектирования по 

сейсмостойкому строительству основывались на опыте анали-
за последствий землетрясений для зданий небольшой этажно-
сти и, в связи с этим, рекомендации действующих Норм не от-
ражают современное понимание требований применительно 
к высотным зданиям. Зарубежная практика и общепризнанные 
нормы США (UBC –1997; IBC- ICC), Канады (NBCC), Европейско-
го Союза (Eurocode 8: EN 1998-1), не располагают достаточным 
опытом их применения в высотном строительстве.
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Динамика объекта полигона  
сейсмоизоляции: здание-аналог
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С.Е. Ержанов  
кандидат технических наук, советник генерального директора по науке АО «КазНИИСА», 
член-корреспондент НИА РК и МИА, Алматы, Казахстан

Аннотация: Приводятся результаты исследования эталон-
ного здания (здания-аналога) полигона сейсмоизоляции. Поли-
гон включает здания с обычными ленточными фундаментами 
с системой перекрестных лент, сейсмоизолирующими кинема-
тическими фундаментами и опорами с прокладками из фто-
ропласта. На зданиях установлены станции инженерно-сейс-
мометрической службы. Анализируются экспериментальные 
исследования дома-аналога, выполненные в конце 80-х годов. 
Результаты сравниваются с инструментальными записями 

при землетрясении 16 августа 2014 года. Величина периода ко-
лебания здания по данным инструментально-сейсмометриче-
ской службы 0,40 сек, что полностью соответствует данным 
виброиспытаний при минимальной загрузке дебалансов – 0,39-
0,42 сек. Установлено, что поэтажные перекосы этажей здания 
уменьшаются с высотой. Здание деформируется в основном 
по сдвиговой схеме. С учетом экспериментальных данных по-
строена кусочно-линейная диаграмма деформирования одно-
массовой динамической модели здания.

Ключевые слова: акселерограмма, динамика, виброиспытания, безопасность.

Object Dynamics of the Seismic Isolation Site:  
Analogous Building

Lapin V.A., Ph.D. in Engineering Science, Director of Center for Scientific Research in Building Industry,  
Corresponding Member of International Engineering Academy  
and National Engineering Academy of the Republic of Kazakhstan, KazNIISA JSC, Almaty,
Yerzhanov S.Y., Ph.D. in Engineering Science, Adviser to Director General, Corresponding Member of International 
Engineering Academy and National Engineering Academy of the Republic of Kazakhstan, KazNIISA JSC, Almaty

Abstract: The results of reference building (analogous building) 
research at the seismic isolation site is presented in the study. 

A system of cross-strips foundations, seismic insulating kinematic 
foundations and pillars with fluoroplastic gaskets were utilized in 
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2-й категории по сейсмическим свойствам. Уровень  
грунтовых вод 20 м.

16 августа 2014 года в 03 час. 42 мин. сетью сейсмиче-
ских станций ГУ «Сейсмологическая опытно-методическая 
экспедиция Комитета науки Министерства образования 
и науки Республики Казахстан» зарегистрировано зем-
летрясение. Эпицентр был расположен в 41 км на восток  
от г. Алматы с координатами 43°30’ с.ш. и 77°40’ в.д.,  
энергетическим классом К=12,0, магнитудой MPV-5,2,  
глубиной 5 км. Подземные толчки ощущались в г. Алматы 
4-5 баллов по шкале MSK-64.

В таблице 1 и на рис.1 приведены величины спектраль-
ных ускорений при данном землетрясении. Величина 0,4 сек  
является начальным периодом свободных колебаний здания.

Объективным является анализ поведения систем сейсмои-
золяции путем сравнения с эталонным объектом, имеющим 
одинаковую надфундаментную часть и обычные, например, 
ленточные фундаменты. 

Эталонный объект и здания с системами сейсмоизоля-
ции должны быть обеспечены инструментальными сред-
ствами и желательно предварительно экспериментально 
исследованы. Другим условием является достаточно дли-
тельный интервал наблюдения за указанными объектами. 
Это позволяет выполнить оценку долговечности систем 
сейсмоизоляции и изменение жесткостных характеристик 
зданий с учетом перепланировок квартир, изменения  
физико-механических свойств основания. Изменение  
периода колебания отражает совокупность указанных 
выше факторов.

В АО «КазНИИСА» продолжаются исследования оцен-
ки эффективности систем сейсмоизоляции различных ти-
пов на постоянно действующем специальном полигоне. В 
1989 году на трех построенных домах с одинаковой над-
фундаментной частью (9-ти этажные крупнопанельные 
дома серии 158), но различными фундаментами: обычными  
ленточными с системой перекрестных лент, сейсмоизолиру-
ющими кинематическими [1-6] и опорами с прокладками из 
фторопласта, были установлены станции инженерно-сейс-
мометрической службы.

Эталонное здание представляет собой крупнопа-
нельный жилой дом серии 158, одноподъездная блок-
секция. Габариты здания: длина – 17,4 м, ширина – 12,9 м,  
высота – 31,5 м. Здание имеет 9 этажей высотой 3 м каждый 
с дополнительным техническим подпольем и полупроход-
ным чердаком. Глубина заложения фундамента 3,8 м. Здание 
запроектировано для районов сейсмичностью 9 баллов, что 
соответствует фоновой сейсмичности г. Алматы. Грунтовые 
условия на площадке строительства – валуногалечники,  

Keywords: accelerogramm, dynamics, vibration tests, safety.

building construction. There are stations of engineering seismological 
measurement services installed on the buildings. It is analyzed the 
experimental studies for analogous building performed in the late 
80s. The results are compared with the earthquake instrumental 
records happened on August 16, 2014. According to the seismological 
measurement services the building oscillation period is 0.40 sec. 

That fully corresponds to data vibration test with a minimum load 
of unbalances - 0.39-0.42 sec. It has been established that the floor 
distortions decrease with building height. Mainly The building is 
deformed by shear scheme. Taking into account the experimental 
data, a piecewise linear diagram of the deformation of a single-mass 
dynamic model of a building is constructed.

Figure 1   — Spectral accelerations for  
the earthquake of August 16, 2014

Рисунок 1  — Спектральные ускорения  
для землетрясения 16 августа 2014 года

Таблица 1 — Максимальные величины ускорений и параметры акселерограмм

Table 1 — Maximum sizes of accelerations and parameters accelerograms

Инструментальная 
запись

Ускорение,
см/c2

Эффективная  
длительность, с

Спектральное  
ускорение, см/c2

Период максимума 
спектра, с

здание-аналог с ленточными фундаментами, станция №20

89-A-1-1х, фундамент 5,12 6,38 21,88 0,22

89-A-4-4х, 4-й этаж 10,59 10,75 50,64(48,21) 0,10(0,40)

89-A-7-7х, 7-й этаж 16,01 10,45 126,63 0,39

89-A-9-9х, 9-й этаж 24,07 10,45 190,34 0,39
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большой вибромашиной, расположенной на фундаменте 
здания. Максимальное значение момента эксцентриков 
вибромашины В-3 3600 кгм, а малой вибромашины –  
8 кгм. В испытаниях замерялись горизонтальные смещения  
в уровне всех перекрытий и фундамента, вертикальные пере-
мещения в уровне фундаментов и девятого этажа сейсмопри-
емниками ВБП-3 и СМ-3, а также смещения, скорости и ускоре-
ния в уровне 7 и 9 этажа специальным комплексом датчиков. 
Деформации в арматуре в уровне первого и второго этажей 

Для целей сопоставления ниже приводятся данные 
вибрационных испытаний дома-аналога, выполненные  
в 1988 году (участвовал один из авторов статьи). АО «КазНИ-
ИСА» располагает мощной вибрационной машиной инер-
ционного действия В-3, с помощью которой по настоящее 
время испытано свыше 100 зданий различной этажности  
и конструкции.

Здания-аналоги испытывались вибромашиной В-3, уста-
новленной на перекрытии 9 этажа. А также, отдельно, не-

Таблица 2 — Результаты динамических испытаний здания-аналога при моменте эксцентриков вибратора  
me = 500 кг∙м; Т = 0,39 сек; f = 2,56 гц; ω = 16,1 ; Рд = 155,5 кН 

Table 2 — Results of dynamic tests on building-analogue moment when the vibrator eccentrics me = 500 кг∙м; Т = 0,39 сек;  
f = 2,56 гц; ω = 16,1 ; Рд = 155,5 кН 

Этаж А, мм Ȧ, мм/сек Ä, мм/сек2 I, кН Q, кН Э, кН м

перекрытие 5,75 92,6 1490 425 425 1,31

9 5,1 82,1 1322 355 780 0,91

8 4,75 76,5 1232 320 1100 0,74

7 4,25 68,4 1101 254 1354 0,47

6 3,75 60,3 971 248 1602 0,46

5 3,25 52,3 842 213 1815 0,33

4 2,5 40,25 648 178 1993 0,23

3 1,75 28,2 454 142 2135 0,14

2 1,25 20,1 323 106 2241 0,08

1 0,8 12,9 208 71 2312 0,05

фундамент 0,69 8,0 128 - - -

Таблица 3 — Результаты динамических испытаний здания-аналога при моменте эксцентриков вибратора  
me = 600 кг∙м; Т = 0,42 сек; f = 2,38 гц; ω = 14,95 ; Рд = 133,2 кН 

Table 3 — Results of dynamic tests on building-analogue moment when the vibrator eccentrics  
me = 600 кг∙м; Т = 0,42 сек; f = 2,38 гц; ω = 14,95 ; Рд = 133,2 кН

Этаж А, мм Ȧ, мм/сек Ä, мм/сек2 I, кН Q, кН Э, кН м

перекрытие 6,0 89,4 1332 406 406 1,37

9 5,75 85,7 1276 372 778 1,15

8 5,25 78,2 1165 341 1119 0,96

7 4,75 70,7 1053 270 1389 0,61

6 4,0 59,6 888 248 1637 0,51

5 3,0 44,7 666 217 1854 0,39

4 2,5 37,3 555,8 155 2009 0,2

3 1,75 26,0 387,4 124 2133 0,13

2 1,25 18,6 277 93 2226 0,1

1 0,75 11,2 167 62 2288 0,7

фундамент 0,6 7,45 111 - - -
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Плавным изменением частоты вращения вибромашины 
достигался резонанс системы здание-грунт, а затем выход 
из него. В испытаниях с вибромашиной В-3 был достигнут 
резонанс системы здание-грунт лишь по первой форме, а 
в испытаниях с малой вибромашиной достигался резонанс 
системы и по второй форме.

В таблицах 2-7 приведены амплитуды горизонтальных 
перемещений в уровне каждого перекрытия и вертикаль-
ные перемещения в уровне фундаментов при различных 

замерялись тензометрической аппаратурой. Тензометриче-
ской аппаратурой замерялись также упругие и неупругие 
вертикальные перемещения фундаментов, относительные 
горизонтальные перемещения первого и второго этажей и 
покрытия, относительные вертикальные перемещения пер-
вого этажа и покрытия, динамические давления по подошве 
фундаментов и эксцентриситеты массы дебалансов. Остаточ-
ные вертикальные смещения фундаментов после различных 
этапов вибрационных испытаний измерялись нивелиром. 

Таблица 4 — Результаты динамических испытаний здания-аналога при моменте эксцентриков вибратора  
me = 3600 кг∙м; Т = 0,53 сек; f = 1,89 Гц; ω = 11,84 ; Рд = 507 кН

Table 4 — Results of dynamic tests on building moment when the vibrator eccentrics  
me = 3600 кг∙м; Т = 0,53 сек; f = 1,89 Гц; ω = 11,84 ; Рд = 507 кН

Этаж А, мм Ȧ, мм/сек Ä, мм/сек2 I, кН Q, кН Э, кН м

перекрытие 19,5 231,5 2748 808 808 8,6

9 18,2 216,0 2564 722 1530 6,9

8 17,0 201 2385 702 2232 6,5

7 15,6 185 2195 644 2876 5,5

6 14,2 168,5 2000 566 3442 4,2

5 12,3 146 1733 468 3910 2,9

4 10,0 119 1412 351 4261 1,6

3 7,2 85,5 1014 273 4534 1,0

2 5,00 59,4 705 195 4729 0,5

1 2,25 26,7 317 98 4827 0,2

фундамент 1,02 9,5 113 - - -

Таблица 5 — Результаты динамических испытаний здания-аналога при моменте эксцентриков вибратора  
me = 3600 кг∙м; Т = 0,56 сек; f = 1,78 Гц; ω = 11,21 ; Рд = 499 кН

Table 5 — Results of dynamic tests on building-analogue moment when the vibrator eccentrics  
me = 3600 кг∙м; Т = 0,56 сек; f = 1,78 Гц; ω = 11,21 ; Рд = 499 кН

Этаж А, мм Ȧ, мм/сек Ä, мм/сек2 I, кН Q, кН Э, кН м

перекрытие 17,75 198,4 2218 648 648 6,2

9 17,0 190 2124 577 1225 4,9

8 16,5 184,8 2062 561 1786 4,8

7 15,0 167,7 1875 495 2281 36

6 13,0 145,3 1621 429 2710 2,7

5 10,5 117,4 1313 363 3073 1,9

4 8,5 95,0 1062 281 3361 1,2

3 6,3 70,4 787 265 3576 0,68

2 4,0 44,7 499 132 3708 0,38

1 1,0 22,4 250,4 66 3774 0,19

фундамент 0,93 11,2 125,2 - - -
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Моменты эксцентриков вибромашины менялись от 600 
до 3600 кгм, при этом максимальные значения возмущающих 
инерционных сил находились в пределах 155-507 кН. Периоды 
собственных колебаний изменялись от 0,39 до 0,53 сек, ампли-
туды горизонтальных перемещений в уровне покрытия от 5,8 
до 19,5 мм, перемещения основания от 0,6 до 1,0 мм, амплитуды 
перерезывающих сил в уровне фундаментов от 1800 до 4800 кН. 

значениях моментов эксцентриков вибромашины В-3.  
Здесь T, f, ω, A, Ȧ, Ä – период, частота, круговая частота,  
амплитуда смещения, скорости, ускорения, соответствую-
щие максимальной реакции здания.

Рд – возмущающая сила вибратора; I – инерционные силы 
в уровнях перекрытия; Q – поперечная сила, Э – энергия ко-
леблющейся системы.

Таблица 6 — Результаты динамических испытаний здания-аналога при моменте эксцентриков вибратора  
me = 2160 кг∙м; Т = 0,54 сек; f = 1,85 Гц; ω = 11,63 ; Рд = 291 кН 

Table 6 — Results of dynamic tests on building-analogue moment when the vibrator eccentrics  
me = 2160 кг∙м; Т = 0,54 сек; f = 1,85 Гц; ω = 11,63 ; Рд = 291 кН

Этаж А, мм Ȧ, мм/сек Ä, мм/сек2 I, кН Q, кН Э, кН м

перекрытие 13 151 1754 530 530 3,85

9 12,75 148 1720 468 998 3,0

8 12,0 139,4 1620 450 1448 2,77

7 11,0 127,8 1485 414 1862 2,35

6 10,0 116,2 1350 360 2222 1,77

5 8,0 92,9 1080 306 2528 1,28

4 6,0 69,7 810 216 2744 0,64

3 4,0 48,5 564 144 2888 0,28

2 2,25 26,1 303 72 2960 0,07

1 0,75 8,7 101 18 2978 0,01

фундамент 0,5 5,8 67,4 - - -

Таблица 7 — Результаты динамических испытаний здания-аналога при моменте эксцентриков вибратора  
me = 360 кг∙м; Т = 0,512 сек; f = 1,96 Гц; ω = 12,3 ; Рд = 54 кН 

Table 7 — Results of dynamic tests on building-analogue moment when the vibrator eccentrics  
me = 360 кг∙м; Т = 0,512 сек; f = 1,96 Гц; ω = 12,3 ; Рд = 54 кН

Этаж А, мм Ȧ, мм/сек Ä, мм/сек2 I, кН Q, кН Э, кН м

перекрытие 4,0 49,2 605 183 183 0,40

9 4,0 49,2 605 168 351 0,35

8 3,75 46,1 567 168 519 0,35

7 3,5 43,1 530 147 666 0,26

6 3,0 36,9 453,9 126 792 0,19

5 2,5 30,8 379 105 897 0,13

4 1,9 23,4 288 84 1741 0,09

3 1,25 15,4 189 63 1804 0,05

2 0,1 12,3 151 34 1838 0,02

1 0,5 6,2 76 17 1855 0,01

фундамент 0,22 2,5 30,7 - - -

51Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2019. № 3 Earthquake engineering. Constructions safety. 2019. №3



дальнейшем сбросе нагрузки. Момент  эксцентрика вибро-
машины уменьшился до 360 кгм. При этом период колеба-
ния уменьшился до 0,51 сек.

В таблице 8 приведены амплитуды горизонтальных пере-
мещений в уровне каждого перекрытия и вертикальные пе-
ремещения в уровне фундаментов при испытаниях малой ви-
бромашиной, стоящей на фундаменте. Момент эксцентриков 
вибромашины равнялся 8 кгм, амплитуда перемещения по-
крытия – 0,013 мм, период резонансных колебаний системы 
здание-грунт по первой форме 0,31 сек, при этом амплитуды 
горизонтального смещения и ускорения основания состави-
ли 0,001 мм и 0,48 мм/сек2 соответственно.

На рисунке 2 приведены величины поэтажных переме-
щений и ускорений по высоте здания при разных значениях 
момента эксцентриков вибратора из таблиц 2-5. Уровень 0 со-
ответствует фундаменту здания, а уровень 10 – перекрытию.

Интересно, что результаты в таблицах 4,5 получены при 
одинаковых величинах момента эксцентриков вибратора me 
= 3600 кг∙м. Это было сделано для оценки влияния повтор-
ности нагружения. Отличия по величине периода колебания 
примерно 5%, по кинематическим параметрам – до 10%. 

Период резонансных колебаний увеличивается от этапа 
к этапу с увеличением возмущающей силы в 1,75 раза. При 
дальнейшем уменьшении возмущающей силы период резо-
нансных колебаний здания остается практически таким же, 
как и при максимальном воздействии. Такой характер ра-
боты свидетельствует о накоплении повреждений в здании.

В таблице 6 приведены результаты измерений при рез-
ком уменьшении момента эксцентриков вибратора.

Резонансный период колебаний из таблиц 2 и 3 
Tрез = 0,39 – 0,42 сек. Он совпадает с периодом максимума 
спектра из табл.1. Результаты в таблице 7 получены при 

Таблица 8 — Результаты динамических испытаний здания-аналога при моменте эксцентриков вибратора  
me = 8,0 кг∙м; Т = 0,31 сек; f = 3,2 Гц; ω = 20,1 ; Рд = 3,296 кН 

Table 8 — Results of dynamic tests on building-analogue moment when the vibrator eccentrics  
me = 8,0 кг∙м; Т = 0,31 сек; f = 3,2 Гц; ω = 20,1 ; Рд = 3,296 кН;

Этаж А, мм Ȧ, мм/сек Ä, мм/сек2 I, кН Q, кН Э, кН м

перекрытие 0,0126 0,255 5,17 1,4 1,4 8,77

9 0,0115 0,233 4,73 1,28 2,68 7,33

8 0,010 0,203 4,12 1,11 3,79 5,56

7 0,095 0,193 3,92 1,06 4,85 5,02

6 0,080 0,162 3,29 0,88 5,73 3,54

5 0,070 0,142 2,88 0,78 6,51 2,72

4 0,095 0,112 2,27 0,61 7,12 1,69

3 0,045 0,091 1,85 0,50 7,62 1,12

2 0,030 0,061 1,24 0,33 7,95 0,50

1 0,00119 0,024 0,48 0,13 8,08 0,07

фундамент 0,001 - - - - -

Figure 2   — The magnitude of the movements and accelerations of the tiers of the building at the stages of testing

Рисунок 2  — Величины перемещений и ускорений ярусов здания по этапам испытания
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В процессе проведения вибрационных испытаний воз-
никли вертикальные остаточные перемещения фундамен-
тов здания – осадки, которые составили 10-15 мм. В этом 
числе при испытаниях с максимальным моментом эксцен-
триков вибромашины эти осадки, зафиксированные тензо-
метрической аппаратурой, составили 2,5 мм. 

Статическое давление по подошве фундамента около 
2,0 кг/см2, при этом осадки равны 10-15 мм. Дополнительное 
максимальное динамическое давление по подошве фунда-
мента также около 2,0 кг/см2. И, как указывалось выше, они 
привели к образованию дополнительной осадки 10-15 мм. 
Средняя величина осадки за цикл около 0,05 мм. 

По данным таблиц 2, 4 построим диаграмму дефор-
мирования здания-аналога (эталонного здания), модели-
руемого одномассовой консольной системой, где масса 
приложена в уровне перекрытия (зависимость сила – пере-
мещение). На рис.3 представлена диаграмма деформиро-
вания здания.

Для проверки зависимости вычисляем периоды ко-
лебания указанной модели здания. Для случая линей-
ного участка жесткость равна C1 = 369 т/см, вес здания  
Q = 2430 т. Круговая частота свободных колебаний ω = 16,09   
или период T = 0,39 cек полностью соответствует экспери-
ментальным данным из таблицы 1.

Для второго участка воспользуемся приближенной фор-
мулой из [7] (A – амплитуда перемещения, R(A) – реакция 
системы)

(1)

Если А = 1,95 см, R(A) = 681 т, С2 = 227 т/см, то ω = 11,87   
и период свободных колебаний Т= 0,53 сек. имеет место со-
впадение с экспериментальным результатом таблицы 4. 

Для построения 3-го линейного участка кусочно-линей-
ной диаграммы деформирования целесообразно восполь-
зоваться экспериментальными данными по результатам 
испытания 4-х этажного крупнопанельного дома в г. Навои 
[8], который при динамических вибрационных испытаниях 

При близких величинах момента эксцентриков графики 
перемещений отличаются мало. Аналогичное явление на-
блюдается и для значений ускорений.

Горизонтальные перемещения точек здания образу-
ются за счет деформаций здания и за счет поворота на 
грунте, причем перемещения за счет поворота составляют  
30–50% от общих горизонтальных перемещений.

Деформации здания носят преимущественно сдвиговой 
характер. Это следует из того, что амплитуды горизонтальных 
относительных перемещений первого и девятого этажей при 
максимальной возмущающей силе около 15 мм, а относи-
тельных вертикальных перемещений на два порядка меньше  
(0,3 мм), при этом амплитуда вертикальных перемещений 
фундаментов – 3 мм. Междуэтажные смещения (перекосы) 
увеличиваются сверху вниз пропорционально увеличению 
поперечной силы.

Сдвиговые деформации в здании происходят за счет де-
формации панелей и за счет швов между панелями. Причем 
между первым и вторым этажом сдвиговые деформации 
между панелями достигают 70%.

Figure 3   — Deformation diagram of the house-analogue

Рисунок 3  — Диаграмма деформирования дома-аналога

Таблица 9 — Величины максимальных перемещений нелинейной модели 

Table 9 — The magnitudes of the maximum displacements of the nonlinear model

№ Акселерограмма
Максимальное  

ускорение  
акселерограммы, см/c2

Максимальное  
перемещение динамической 

модели, см

1 89-A-1-1х 5,12 0,04

2 Байсорунское землетрясение, 12.11.90, 
с/с «Курменты», N-S 699,2 1,96

3 Байсорунское землетрясение, 12.11.90, 
с/с «Курменты», E-W 436,9 1,29

4 Байсорунское землетрясение, 12.11.90, 
с/с «ТУРГЕНЬ», E-W 64,0 0,41

5 Байсорунское землетрясение, 12.11.90, 
с/с «МЕДЕО», E-W 43,5 0,19

перемещение, см

ре
ак

ци
я,

 т
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По результатам расчета перемещений из таблицы 9 с по-
мощью графика на рис.4 легко определяется реакция системы.

Результаты экспериментальных исследований изложены 
достаточно подробно – эти данные будут использованы для 
идентификации динамической модели здания как много-
массовой дискретной системы с использованием набора 
инструментов System Identification Toolbox системы компью-
терной математики Matlab.

Выводы
1. По объекту полигона сейсмоизоляции в г.Алматы для эта-
лонного здания на ленточных фундаментах, оснащенного 
станцией инженерно-сейсмометрической службы (сейс-
мостанция № 20), выполнен комплекс экспериментальных 
исследований, включающий динамические вибрационные 
испытания и наблюдения в ждущем режиме с помощью 
станции инженерно-сейсмометрической службы.

2. Эталонное здание на ленточном фундаменте работает 
по классической модели с пропорциональным возрастани-
ем поэтажных ускорений к последнему этажу и уменьшени-
ем перекосов этажей по мере увеличения высоты здания. 
Деформации здания носят характер сдвиговых. Расчетная 
динамическая модель может быть принята одномассовой.

3. Величина периода колебания здания по данным ин-
струментально-сейсмометрической службы 0,40 сек, что 
полностью соответствует данным виброиспытаний при ми-
нимальной загрузке дебалансов – 0,39-0,42 сек.

4. Период колебаний здания за 30 лет службы сооруже-
ния не изменился.

5. При увеличении интенсивности динамического (сейс-
мического воздействия) ожидается смещение периода мак-
симума спектра к величинам 0,51-0,54 сек.

6. Период максимума спектра инструментальной записи 
в уровне фундамента, характеризует частотный состав сейс-
мического воздействия.

7. Полученная диаграмма деформирования крупнопа-
нельного здания серии 158 может использоваться для про-
гноза поведения здания при сейсмическом воздействии раз-
личной интенсивности. Диаграмма деформирования по мере 
накопления экспериментальных данных будет уточняться.

8. Ручная оцифровка акселерограмм землетрясения вы-
полнена корректно. 

Исследования выполнялись с использованием средств 
гранта AP 05130702 Министерства образования и науки 
Республики Казахстан.

The studies were performed using the funds of grant AP 
05130702 of the Ministry of Education and Science of the 
Republic of Kazakhstan.

получил степень повреждения не ниже 3-й. При указанных 
испытаниях резонансная частота здания-аналога на лен-
точных фундаментах уменьшилась в 2,3 раза. Тогда при-
мем для третьего участка диаграммы деформирования f = 
1,115 Гц или период свободных колебаний сек. По формуле 
1 подбирается величина жесткости 3-го участка. На рис. 4 
приведена кусочно-линейная диаграмма деформирова-
ния, построенная при выполнении приведенных выше 
соображений. Гарантируется период свободных колеба-
ний динамической модели в пределах 0,39 сек – 0,89 сек. 
Указанная диаграмма в общем случае нелинейная и может 
быть использована при изучении поведения здания-анало-
га при воздействии землетрясений, заданных инструмен-
тальными записями как инженерно-сейсмометрической 
службы АО «КазНИИСА», так и акселерограммами, полу-
ченными сейсмостанциями Института сейсмологии Респу-
блики Казахстан.

Диссипативные характеристики дома-аналога следует 
принимать из расчета величины логарифмического декре-
мента колебания в пределах 0,26-0,36.

Для примера использования построенной диаграммы 
деформирования выполним расчет динамической модели 
здания на воздействие реальных акселерограмм. В табли-
це 9 приведены некоторые результаты расчетов. Первая из 
указанных акселерограмм из таблицы 1, а остальные полу-
чены Службой сильных движений Института сейсмологии 
Республики Казахстан при интенсивном Байсорунском зем-
летрясении 12.11.90 г. в Алматинской области. 

Figure 4   — Corrected warping diagram  
single-mass dynamic home-analog model

Рисунок 4  — Откорректированная диаграмма деформирования 
одномассовой динамической модели дома-аналога

Литература
1. Черепинский Ю.Д., Лапин В.А. Основы сейс-
моизоляции в строительстве. Иркутск: 
«Элит». 1995. 204 c.
2. Черепинский Ю.Д. Экспериментальные ис-
следования, расчетно-теоретический ана-
лиз и внедрение в строительство сейсмо-

изолирующих конструктивных систем КФ. 
Автореферат диссертации на соискание 
ученой степени доктора технических наук. 
Новосибирск, 1998. 46 с.
3. Черепинский Ю.Д. Сейсмоизоляция жилых 
зданий. Алматы: КазГАСА, 2003. 157 с.
4. Ержанов С.Е., Лапин В.А., Даугавет В.П. Ис-

следование динамики сейсмоизолирован-
ного дома с помощью станций инженерно-
сейсмометрической службы // В сб. трудов 
Международной научно-практической кон-
ференции «Новые строительные тренды в 
XXI веке». Алматы, 2017. С.82-89. 
5. Лапин В.А., Черепинский Ю.Д., Филиппов О.Р. 

перемещение, см

ре
ак

ци
я,

 т

54

Теоретические и экспериментальные исследования
Theoretical and Experimental Studies

www.seismic-safety.ru



Для цитирования: Лапин В.А., Ержанов С.Е. Динамика объекта полигона сейсмоизоляции: здание-аналог // Сейсмостойкое стро-
ительство. Безопасность сооружений. 2019. № 3. С. 47-55.

For citation: Lapin V.A., Yerzhanov S.Y. Object Dynamics of the Seismic Isolation Site: Analogous Building // Seismostoikoe stroitel’stvo. 
Bezopasnost’ sooruzhenii [Earthquake engineering. Constructions safety], 2019, no. 3, pp. 47-55. (In Russian).

References
1. Cherepinsky Yu.D., Lapin V.A. Fundamentals of 
Seismic Isolation in Construction. – Irkutsk: ELITE 
Publishing House, 1995.204 p. 
2. Cherepinsky Yu.D. Experimental studies, 
design and theoretical analysis and introduction 
of seismically isolating structural systems of 
kinematic foundations in construction. Synopsis 
of thesis for Academic Degree of the Doctor of 
Technical Sciences. Novosibirsk, 1998. 46 p.
3. Cherepinsky Yu.D. Seismic isolation of residential 
buildings. Almaty: KazGASA, 2003, 157 p.

4. Yerzhanov S.Y., Lapin V.A., Daugavet V.P. 
Dynamic study of seismically isolated house 
with the aid of the stations of engineering 
seismometric service // In the collected papers 
of the International scientific and practical 
conference «New construction trends in the 
XXI century» Almaty, 2017. P.82-89. 
5. Lapin V.A., Cherepinsky Yu.D., Filippov О.R. 
Earthquake resistance of 9-storey houses of the 
158 series on kinematic foundations. Almaty, 
1991. Civil and Housing Construction Series 
(Republican Experience). P.1-7.

6. Yerzhanov S.Y., Lapin V.A., Daugavet V.P. Studing 
the dynamics of seismically isolated buildings with 
the aid of the stations of engineering seismometric 
service // Earthquake engineering. Constructions 
safety. 2018. №1. P.40-45.
7. Panovko Ya.G. Introduction to the theory of 
mechanical vibrations. M.: «Science», 1980. 270 p.
8. Cherepinsky Yu.D., Filippov O.R, Shershnev 
A.V. Evaluation of seismic resistance of large-
panel buildings on kinematic (KF) foundations. 
«Investigation of seismic resistance of building and 
constructions». Almaty, 1982, issue 13 (23).P.82-99.

Сейсмостойкость 9-этажных домов серии 158 
на кинематических фундаментах. Алматы, 
1991. Серия: «Жилищно-гражданское строи-
тельство (республиканский опыт)». С.1-7.
6. Лапин В.А., Ержанов С.Е., Даугавет В.П. 
Изучение динамики сейсмоизолированных 

зданий с помощью станций инженерно-сейс-
мометрической службы // Сейсмостойкое 
строительство. Безопасность сооружений. 
2018. №1. С.40-45. 
7. Пановко Я.Г. Введение в теорию механиче-
ских колебаний. М.: «Наука», 1980. 270 с.

8. Черепинский Ю.Д., Филиппов О.Р., Шерш-
нев А.В. Оценка сейсмостойкости крупно-
панельных зданий на кинематических (КФ) 
фундаментах. «Исследование сейсмостой-
кости сооружений и конструкций». Алматы, 
1982. Вып.13(23). С.82-99.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПУБЛИКАЦИИ  
В ЖУРНАЛЕ «СЕЙСМОСТОЙКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО. БЕЗОПАСНОСТЬ СООРУЖЕНИЙ»

Текст:
1. Объем статьи не должен превышать 40 000 знаков.
2. Количество авторов статьи – не более 3-х.
3. Сведения об авторе должны содержать:  
ФИО, регалии, место работы и должность, почтовый 
и электронный адреса, контактный телефон  
на русском и английском языках. Необходима 
фотография в формате TIF, JPG.
4. Ключевые слова к статье* должны быть на русском 
и английском языках.
5. Аннотация к статье должна содержать 200–250 слов 
на русском и английском языках.  
Аннотация на английском языке не должна полностью 
повторять текст аннотации на русском языке.  
Статья должна содержать: введение, цели задачи, методы, 
результаты, заключение.
6. Обязательно наличие библиографического списка 
с ссылками по тексту на русском (ГОСТ Р7.0.5–2008)  
и английском языках (или латиницей по правилам Scopus).
7. Обязательное приложение – рекомендательное 
письмо от организации, которую представляет автор, 
рецензия или экспертное заключение (для аспирантов 
или соискателей ученой степени кандидата наук).

Иллюстрации:
1. Рисунки должны быть представлены  
в форматах файлов (под PC): PDF, EPS, AI;
2. Фото должны быть представлены для публикации 
в форматах файлов (под PC): TIFF, JPG;
3. Разрешение файлов – не менее 300 dpi;
4. Таблицы, схемы и диаграммы должны быть 
встроены в статью и иметь связи (быть доступными 
для редактирования) с программой, в которой они 
созданы (Excel);
5. Наличие подписи к иллюстрациям и рисункам 
на русском и английском языках, оформленных 
отдельным списком.
6. Данные в таблицах даются полностью без 
сокращений.
7. Математические формулы и выражения  
должны быть записаны в Microsoft Word  
или с помощью редактора Microsoft Equation 3.0.
8. УДК статьи.

Ждем ваши материалы по адресу:  
109456, а/я 29, г. Москва  
или по e-mail: info@raee.su,  
т/ф.: (499) 174–70–65

55Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2019. № 3 Earthquake engineering. Constructions safety. 2019. №3



О влиянии сезонных изменений  
резонансных свойств приповерхностных грунтов  
на сейсмобезопасность сооружений

УДК 550.34.016; 699.84

Ю.И. Колесников 
доктор технических наук, главный научный сотрудник  
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

К.В. Федин  
кандидат технических наук, научный сотрудник  
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

Л. Нгомайезве 
магистрант  
Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия

Аннотация: Приведены результаты натурных эксперимен-
тов по оценке возможного влияния на сейсмобезопасность 
сооружений сезонных изменений резонансных свойств при-
поверхностных грунтов, лежащих в их основании. Собствен-
ные частоты десятиэтажного жилого дома и поверхност-
ного грунтового слоя определялись по данным пассивных 
(шумовых) сейсмоакустических измерений, выполненных в 
конце января и в конце июня. Результаты экспериментов 
показали, что в районах с климатическими условиями, 

характеризующимися сменой длительных периодов поло-
жительных и отрицательных температур, резонансные 
свойства поверхностного грунтового слоя в течение года 
могут изменяться в существенно больших пределах, чем 
свойства построенных на них сооружений. В определенные 
периоды такие изменения могут приводить к совпадению 
некоторых собственных частот грунтового слоя и стоя-
щих на нем сооружений, что в конечном счете снижает сейс-
мобезопасность последних.
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С другой стороны, очевидно, что со временем могут ме-
няться динамические свойства не только самих надземных 
сооружений, но и их оснований, причинами чего могут быть 
изменения уровня грунтовых вод, влажности и температуры 
приповерхностных грунтов и т.д. В особенности это касается 
криолитозоны и районов, характеризующихся чередовани-
ем длительных периодов положительных и отрицательных 
температур. В таких районах мощность слоя сезонных про-
мерзаний и оттаиваний грунтов может достигать нескольких 
метров [4]. Изменение состояния приповерхностных грун-
тов, естественно, должно так или иначе менять их резонанс-
ные свойства. Такие сезонные вариации наблюдались нами 
ранее при оценке резонансных свойств верхней части раз-
реза на территории геофизической обсерватории «Ключи» 
под Новосибирском [7]. При этом увеличение собственных 
частот приповерхностного слоя в зимний период относи-
тельно летнего достигало 15-20%.

В данной статье на примере относительно недавно  
построенного в новосибирском Академгородке десятиэ-
тажного жилого здания показано, что сезонные изменения 
резонансных свойств грунтовых оснований могут оказывать 
влияние на сейсмобезопасность надземных сооружений 
вне зависимости от изменения резонансных свойств самих 
сооружений. 

Мотивация к проведению экспериментальных 
исследований
Десятиэтажный четырехподъездный жилой дом, выбран-
ный в качестве объекта настоящего исследования, рас-
положен по адресу: г. Новосибирск, ул. Разъездная, д. 10 
(рис. 1). Кирпичное здание построено на свайном фунда-
менте и сдано в эксплуатацию в 2011 году. Дом находится  
в непосредственной близости от железнодорожной стан-
ции Сеятель, расположенной в пределах новосибирского 
Академгородка. В плане дом имеет L-образную форму и 
состоит из трех однотипных секций, две из которых ори-
ентированы примерно параллельно железнодорожным 
путям, а третья – перпендикулярно к ним. Расстояние от 
дома до ближайшего железнодорожного пути составляет 
примерно 80 м. 

Введение
При строительстве зданий и инженерных сооружений, осо-
бенно в сейсмоактивных регионах, большое внимание уделя-
ется их взаимодействию с основаниями – грунтами, на кото-
рых они возводятся. В частности, при проектировании таких 
объектов стараются следить за тем, чтобы их собственные ча-
стоты, по крайней мере для наиболее интенсивных мод соб-
ственных колебаний, не совпадали с собственными частотами 
оснований, что позволяет в значительной мере нивелировать 
возможные резонансные явления при землетрясениях. 

Однако собственные частоты уже построенных сооруже-
ний могут существенно отличаться от расчетных в силу раз-
ных причин – ошибок в расчетах, отступлений от проекта в 
ходе строительства, замены строительных материалов на их 
аналоги и др. В ходе эксплуатации также могут происходить 
изменения собственных частот таких объектов вследствие 
различных изменений их конструкции, возникновения де-
фектов, естественного старения и др. [29, 30, 16, 18, 14]. Не-
большие изменения собственных частот могут происходить 
и в течение относительно коротких временных отрезков, на-
пример, под влиянием ветра, дождя, температурных колеба-
ний и т.д. [31, 18, 25, 13], а также из-за сезонных изменений 
климатических условий [24, 32, 12]. 

Все указанные факторы, влияющие на собственные  
частоты сооружений, при определенных условиях могут 
приводить к снижению их сейсмобезопасности. Поэтому 
при обследовании и мониторинге технического состояния 
зданий и сооружений, в особенности повышенного уровня 
ответственности, важная роль отводится эксперименталь-
ным методам определения собственных частот и форм  
колебаний таких объектов.

Для определения этих динамических параметров при-
меняют разные методы. Можно инициировать стоячие 
волны на частотах собственных колебаний сооружений  
искусственно, например, вибрационными воздействиями 
[19, 18, 33], ударами кувалды [21, 27], быстрым снятием на-
грузки [28]. Также для этих целей используют записи земле-
трясений [18, 17] или шумы, возбуждаемые в исследуемых 
объектах ветром, транспортом, различными механизмами 
и т.д. [20, 15, 3, 24, 26, 12].

On the Influence of Seasonal Changes  
in the Resonant Properties of Surface Soils  
on Seismic Safety of Structures
Abstract: The results of field experiments to assess the possible 
influence on seismic safety of structures of seasonal changes in the 
resonant properties of the underlying subsurface soils are given. 
The natural frequencies of a ten-story residential building and the 
surface soil layer were determined from passive (noise) seismic 
acoustic measurements made at the end of January and the end 
of June. The results of the experiments showed that in areas with 

climatic conditions characterized by alternation of long periods of 
positive and negative temperatures, the resonance properties of the 
surface soil layer during the year can vary more significantly than the 
properties of the structures built on them. At certain periods, such 
changes can lead to the coincidence of some natural frequencies 
of the soil layer and the structures standing on it, which ultimately 
reduces their seismic safety.

Keywords: natural oscillations of the building, seismic safety, resonance properties of the foundation bed, seasonal changes, passive seismic 
observations.
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шумов как внутри исследуемого здания для определения 
его собственных частот и форм колебаний, так и вне его – 
для определения собственных частот приповерхностных  
грунтов. Одна серия наблюдений проводилась в конце ян-
варя, а вторая – в конце июня.

Метод исследования
Для исследования собственных частот здания и приповерх-
ностных грунтов в данной работе применялся пассивный 
(без искусственных источников) метод, основанный на вы-
делении стоячих волн из сейсмоакустических шумов, реги-
стрируемых в ограниченных объектах. Суть метода сводится 
к накоплению большого числа амплитудных спектров шумо-
вых записей, сделанных в каждой точке наблюдений. В ре-
зультате накопления на осредненных спектрах появляются 
регулярные (или квазирегулярные при частотно-зависимых 
скоростях упругих волн) последовательности пиков на соб-
ственных частотах изучаемых объектов, соответствующие 
семействам стоячих волн разных типов. Этот метод неодно-
кратно применялся нами ранее при физическом моделиро-
вании стоячих волн в различных объектах [9, 10, 2, 6, 22], а 
также был успешно опробован на результатах натурных экс-
периментов [7, 5, 22, 11]. 

В описываемой серии экспериментов регистрация сейс-
моакустических шумов (микросейсм) проводилась в зимний 
и летний периоды в одних и тех же точках в одном из подъ-
ездов исследуемого здания, а также в подвале одного из на-
ходящихся поблизости гаражей. Для регистрации использо-

Станция «Сеятель» характеризуется довольно интенсив-
ным железнодорожным движением, так как проходящая 
через нее железная дорога связывает Новосибирск с юж-
ными районами Западной Сибири и Казахстаном. Только 
пассажирских (пригородных и дальнего следования) поез-
дов через эту станцию проходит несколько десятков в сутки.

Интенсивное железнодорожное движение в непосред-
ственной близости от рассматриваемого дома приводит  
к тому, что он испытывает повышенные в сравнении  
с большинством других домов данного района вибрацион-
ные нагрузки. Хотя все работы по проектированию и воз-
ведению данного объекта были, естественно, проведены  
в соответствии с требованиями строительных норм и пра-
вил (СНиП) и согласованы с надзорными органами, неко-
торые жители, в особенности верхних этажей этого дома,  
отмечают, что в отдельные периоды вибрация от проходя-
щих составов сопровождается характерными «поскрипыва-
ниями» в строительных конструкциях. Причем эти явления 
носят сезонный характер, а именно, наблюдаются толь-
ко в зимнее время, преимущественно в январе-феврале. 

С учетом того, что, согласно опубликованным данным, 
сезонные изменения климатических условий могут ока-
зывать влияние на собственные частоты как сооружений 
[24, 32, 12], так и приповерхностных грунтов [5], было при-
нято решение оценить возможность влияния этих сезон-
ных факторов на реакцию строительных конструкций на 
внешние вибрации. С этой целью были проведены две се-
рии экспериментов по регистрации сейсмоакустических 

Figure 1   — Location of the residential building and the garage in which the observations were made in relation to the railway  
and general view of the residential building from the side of the railway

Рисунок 1  — Расположение жилого дома и гаража, в которых проводились наблюдения,  
по отношению к железнодорожным путям и общий вид жилого дома со стороны железной дороги
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затруднительно. Поэтому выделяемые из шумовых записей 
собственные колебания дома в этом направлении в даль-
нейшем будем называть поперечными модами вне зависи-
мости от их типа. 

Длительность непрерывной записи в каждой точке 
наблюдений составляла 30 минут. На рис. 2 приведены 
обобщенные (осредненные по времени и по всем точкам 
наблюдений) амплитудные спектры шумовых записей, за-
регистрированных в здании в зимний и летний периоды. 
Как можно видеть, на обоих спектрах наблюдается ряд пи-
ков (на рисунке они отмечены номерами от 1 до 10), частоты 
которых не зависят от времени года, несколько отличаются 
лишь их амплитуды.

То, что это частоты мод собственных колебаний здания,  
а не его вынужденных колебаний, инициируемых какими-ли-
бо внешними гармоническими источниками, иллюстрирует 
рис. 3, на котором показано распределение по высоте дома 
амплитудных спектров, полученных по результатам зимних 
наблюдений (летние результаты отличаются лишь в деталях). 
Из рисунка видно, что амплитуды этих спектральных пиков 
меняются по высоте дома вполне закономерно, образуя че-
редующиеся последовательности узлов и пучностей, причем 
с ростом частоты число узлов и пучностей возрастает. Кроме 
того, наблюдается тенденция к возрастанию амплитуд в пуч-
ностях на верхних этажах здания по сравнению с нижними. 

Такая картина (чередование узлов и пучностей) харак-
терна для стоячих волн, поэтому частоты наблюдаемых на 
спектрах пиков идентифицированы как частоты мод попе-
речных собственных колебаний изучаемого здания. Заме-
тим, что цифры, которыми отмечены спектральные пики на 
рис. 2, являются их условными порядковыми номерами, но 
не номерами мод, которые, как отмечено выше, могут иметь 
разную природу. Различия в соотношении амплитуд разных 
пиков на двух спектрах связаны, по-видимому, с разным 
спектральным составом сейсмоакустических шумов, заре-
гистрированных в зимний и летний периоды.

вались горизонтальные геофоны GS20DX и одноканальные 
автономные цифровые регистраторы Texan (RefTek-125A) с 
частотой дискретизации 1 кГц. Нужно заметить, что чувстви-
тельность геофонов GS-20DX на частотах ниже собственной 
(10 Гц), согласно паспортным данным, резко снижается. Тем 
не менее, как будет показано ниже, накапливание большо-
го числа амплитудных спектров шумовых записей позволя-
ет уверенно выделять стоячие волны даже с существенно 
меньшими частотами.

При обработке шумовые записи разбивались на фраг-
менты длительностью T≈8,2 с (8192 отсчета), и вычислялись 
амплитудные спектры этих фрагментов. Такая длительность 
обрабатываемых временных отрезков обеспечивает до-
статочную для исследуемого частотного диапазона спек-
тральную разрешающую способность (∆f=1⁄T) на уровне 
примерно 0,12 Гц. Далее для каждой точки наблюдений про-
изводилось осреднение амплитудных спектров всех фраг-
ментов. Осредненные таким образом спектры использова-
лись для оценки собственных частот и форм поперечных 
колебаний здания, а также для оценки собственных частот 
(для сдвиговых колебаний) слоя приповерхностных грунтов, 
лежащих в его основании.

Поперечные моды собственных колебаний здания
В исследуемом здании регистрация шумов производилась 
на внутренней стене лестничной клетки второго подъезда, 
находящегося в двухсекционной части дома, ориентирован-
ной вдоль железной дороги. Измерения велись в двух точках 
каждого этажа, включая цокольный, – непосредственно воз-
ле пола лестничной площадки и в средней по высоте точке 
стены. Таким образом, регистрировались горизонтальные 
колебания двухсекционной части дома в направлении, пер-
пендикулярном к железнодорожному полотну. Однозначно 
идентифицировать тип стоячих волн (изгибных, крутильных 
или более сложных) в таком трехмерном объекте по изме-
рениям на линейном вертикальном профиле наблюдений 

Figure 2   — Time-averaged over all observation points normalized amplitude spectra  
of noise recorded in the building in winter and summer periods

Рисунок 2  — Осредненные по времени и по всем точкам наблюдений нормированные  
амплитудные спектры шумовых записей, зарегистрированных в здании в зимний и летний периоды
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Резонансные свойства слоя приповерхностных грунтов
Оценка частот сдвиговых горизонтальных собственных ко-
лебаний слоя приповерхностных грунтов (в дальнейшем 
для краткости будем называть их просто собственными 
частотами грунтового слоя) производилась по амплитуд-
ным спектрам микросейсм, зарегистрированных в гараже, 
расположенном примерно в 60 м от рассматриваемого 
здания (рис. 1). Для наблюдений использовались два го-
ризонтальных геофона, ориентированных в направлени-
ях север-юг и запад-восток, которые устанавливались в 
подвале гаража на земляном полу, уровень которого был 
ниже уровня земной поверхности примерно на 2,5 м. Сра-
зу отметим, что принципиальных различий результатов, 
полученных по записям двух геофонов, не наблюдалось, 
поэтому в дальнейшем приведены результаты только для 
геофона, ориентированного в направлении запад-восток, 
то есть примерно в перпендикулярном к железнодорож-
ным путям направлении.

Учитывая предыдущий опыт определения резонанс-
ных свойств верхней части разреза [5], продолжитель-
ность непрерывной записи микросейсм как в зимний, так 
и в летний периоды здесь была увеличена примерно до 
недели. В результате накопления нескольких десятков 
тысяч амплитудных спектров фрагментов полученных за-
писей (длительность каждого фрагмента 8192 отсчета) на 
осредненных спектрах появились характерные для стоячих 
волн в приповерхностном слое регулярные пики (рис. 4). 

Как известно [23], резонансные частоты грунтового слоя, 
лежащего на жестких породах, для сдвиговых волн опреде-
ляются формулой 

(1)

где n – номер моды стоячих волн (n=1,2,3,…), Vs – ско-
рость поперечных волн, h – толщина слоя. Соответствен-
но, интервал между соседними собственными частотами 
ΔF=(fn+1 - fn ) равен Vs  ⁄ 2h, то есть удвоенной частоте низ-
шей моды f1.

Собственные частоты, определяемые положе нием 
спектральных пиков на оси частот (рис. 2), для зимних  
и летних измерений совпадают с точностью до спек-
тральной разрешающей способности эксперимента, 
в нашем случае это 0,12 Гц. То есть сезонные измене-
ния определенных нами собственных частот здания, 
по крайней мере для большинства мод, не превы-
шают нескольких процентов. Нужно сказать, что и 
другими исследователями сезонные колебания соб-
ственных частот различных сооружений оценивались  
в пределах 3-7% [24, 32, 12]. Таким образом, сезонные вари-
ации собственных частот исследуемого здания вряд ли мог-
ли оказать существенное влияние на его взаимодействие  
с грунтами основания этого сооружения.

Figure 4   — Time-averaged normalized amplitude spectra of noise recorded in the garage basement in winter  
and summer periods; numerals indicate mode numbers of standing waves

Figure 3   — Distribution of time-averaged amplitude spectra  
over the building height

Рисунок 4  — Осредненные по времени и по всем точкам наблюдений нормированные  
амплитудные спектры шумовых записей, зарегистрированных в подвале гаража в зимний и летний периоды

Рисунок 3  — Распределение осредненных  
по времени амплитудных спектров по высоте здания 
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тем более измененная непосредственно под этими строе-
ниями, и состояние грунтов, и нагрузка на них, и др. Тем не 
менее, можно констатировать, что при почти не зависящих 
от времени года частотах поперечных мод собственных ко-
лебаний здания наблюдаются значительные сезонные изме-
нения резонансных свойств приповерхностного слоя. 

А именно, частоты мод стоячих волн горизонтального 
сдвига одного порядка, определенные по результатам ян-
варских и июньских наблюдений, отличаются на несколько 
десятков процентов. Абсолютное же изменение частоты, 
например, самой высокоамплитудной низшей моды слоя 
за период между зимними и летними измерениями соста-
вило 0,85 Гц, что превышает разность частот между любыми  
соседними пиками для первых четырех мод поперечных  
колебаний здания, приходящихся на этот же частотный 
диапазон (1,34 Гц, 1,83 Гц, 2,56 Гц и 3,17 Гц). Из этого следует, 
что в определенные периоды времени частоты некоторых 
поперечных мод собственных колебаний здания и сдвиго-
вых горизонтальных собственных колебаний приповерх-
ностного слоя могут совпадать, что может привести к сни-
жению сейсмобезопасности данного сооружения.

Это иллюстрирует рис. 5, на котором осредненные ам-
плитудные спектры записей, зарегистрированных в здании 
и в гараже, сгруппированы по времени наблюдений. Как 
можно видеть, в летний период частота наиболее интенсив-

Для обоих спектров на рис. 4 эта закономерность выпол-
няется для трех отмеченных цифрами пиков (трех низших 
мод стоячих волн сдвига), погрешность находится на уров-
не спектральной разрешающей способности. Так частоты 
пиков, полученные по зимним наблюдениям, равны 3,17 Гц, 
9,64 Гц и 16,1 Гц, а по летним – 2,32 Гц, 7,08 Гц и 11,72 Гц.

Таким образом, собственные частоты грунтового слоя, 
определенные по результатам измерений в подвале гаража 
в январе, превышают частоты, полученные по данным июнь-
ских наблюдений, примерно на 37%. Эти отличия примерно 
на порядок превышают возможные сезонные изменения 
резонансных свойств здания. 

Заметим, что на рис. 4 можно выделить и еще несколь-
ко относительно небольших пиков (например, отмеченные 
звездочками пики на частотах 5,62 Гц и 13,92 Гц), частоты ко-
торых на двух спектрах совпадают. Предположительно это 
колебания техногенного происхождения, так как их частоты 
не только не зависят от сезона, но и не согласуются с форму-
лой (1) для резонансных частот слоя.

Обсуждение результатов наблюдений
Конечно, оценки собственных частот грунтового слоя, полу-
ченные по зарегистрированным в подвале гаража микро-
сейсмам, могут не отражать в точности резонансных свойств 
этого слоя под зданием. Отличаться могут и мощность слоя, 

Figure 5   — Comparison of normalized amplitude spectra of noise recorded in the building  
and in the garage basement in winter (a) and summer (b) periods

Рисунок 5  — Сравнение нормированных амплитудных спектров шумовых записей,  
зарегистрированных в здании и в подвале гаража в зимний (а) и летний (б) периоды
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ные частоты определялись по данным пассивных (шумовых) 
измерений, сделанных в конце января и в конце июня. Ре-
зультаты экспериментов показали, что в климатических ус-
ловиях, характеризующихся сменой длительных периодов 
положительных и отрицательных температур, резонансные 
свойства приповерхностного слоя грунта могут быть под-
вержены значительным сезонным изменениям. Причем эти 
изменения можно наблюдать не только на открытой земной 
поверхности, где происходят сезонные промерзания и от-
таивания грунта. В частности, в данной работе сезонные 
вариации резонансных свойств приповерхностных грунтов 
изучались по данным измерений микросейсм в подвале 
отапливаемого гаража.

 В то же время, как следует из результатов наблюдений, 
частоты поперечных собственных колебаний исследован-
ного здания с точностью до спектральной разрешающей 
способности метода не зависят от времени года. Это при-
водит к тому, что в определенные периоды частота низшей 
моды горизонтальных собственных колебаний грунтового 
слоя может стать равной или достаточно близкой к одной 
из частот поперечных собственных колебаний здания. В 
данных экспериментах такое совпадение наблюдалось во 
время январских наблюдений. 

Хотя полученные оценки собственных частот припо-
верхностного грунтового слоя могут отличаться от соб-
ственных частот этого слоя непосредственно под иссле-
дованным зданием, результаты проведенных измерений 
свидетельствуют о том, что сезонные изменения резонанс-
ных свойств приповерхностных грунтов в определенные 
периоды времени могут снижать сейсмобезопасность воз-
веденных на них сооружений. Для исследованного дома 
это проявляется в появлении аномальных эффектов при 
прохождении поездов по близлежащей железной дороге – 
«поскрипываний» в строительных конструкциях в зимние 
месяцы (в январе-феврале). 

Таким образом, результаты проведенных исследований 
свидетельствуют о необходимости учета сезонных вариа-
ций резонансных свойств приповерхностных грунтов при 
проектировании различных сооружений, в особенности в 
районах с климатическими условиями, характеризующими-
ся сменой длительных периодов положительных и отрица-
тельных температур.
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ной низшей моды собственных колебаний слоя (2,32 Гц) за-
метно отличается от наиболее близких к ней частот попереч-
ных мод собственных колебаний здания (1,83 Гц и 2,56 Гц). 
В то же время в зимний период частота низшей моды соб-
ственных колебаний слоя (3,17 Гц) совпадает с точностью до 
спектральной разрешающей способности с частотой одной 
из поперечных мод собственных колебаний здания, отме-
ченной на рис. 2 цифрой 4, что может приводить к усилению 
возможных резонансных явлений в здании на этой частоте.

При этом нужно иметь в виду, что, как уже упоминалось 
выше, чувствительность использованных при измерениях 
геофонов резко снижается на частотах ниже 10 Гц (напри-
мер, на частоте 5 Гц примерно в 4-5 раз). Поэтому амплитуды 
пиков в низкочастотной части приведенных в данной ста-
тье спектров, занижены, причем тем больше, чем ниже их 
частота. В реальности для обоих спектров наиболее интен-
сивными являются пики, соответствующие низшим модам 
стоячих волн.

Известно, что вибрации от рельсового транспорта воз-
действуют на находящиеся вблизи железнодорожных путей 
сооружения в основном в диапазоне частот приблизитель-
но от 1 до 250 Гц [1]. Частотный состав таких вибраций опре-
деляется множеством факторов: расстояниями между сты-
ками рельсов, опорными элементами железнодорожного 
пути, колесными парами, тележками вагонов и т.д. Один из 
основных факторов – скорость движения поездов. Так как 
исследуемый объект расположен недалеко от железнодо-
рожной станции, при приближении к которой или удалении 
от нее по крайней мере часть поездов плавно снижает или 
увеличивает скорость, спектр создаваемых ими вибраций 
может изменяется в довольно широких пределах. 

Значительное усиление в определенные промежутки 
времени вибраций от поездов на частотах, совпадающих с 
собственными частотами рассматриваемого здания, может 
приводить к резонансным явлениям в нем. Если же вслед-
ствие сезонных изменений с какими-либо из этих частот 
совпадут или станут к ним близки и собственные частоты 
приповерхностных грунтов, то эти явления должны прояв-
ляться еще сильнее. Наблюдаемые в январе-феврале жите-
лями данного дома аномальные явления при прохождении 
поездов – «поскрипывания» в строительных конструкциях 
или в местах их креплений и сочленений, – по-видимому, и 
являются следствием такого совпадения на частоте 3,17 Гц. 
Учитывая распределение пучностей по высоте дома для 
моды с номером 4 (рис. 4), наибольшее воздействие от ко-
лебаний на этой частоте и вызванных ими аномальных яв-
лений должно ощущаться жителями девятого-десятого и,  
в несколько меньшей степени, шестого этажей.

Заключение
Проведены эксперименты по изучению сезонных измене-
ний частот поперечных собственных колебаний десятиэ-
тажного здания и горизонтальных сдвиговых собственных 
колебаний приповерхностного грунтового слоя. Собствен-
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Theme:  
Toward Resilient Society
The conference will cover a wide variety of subjects on earthquake engineering including 
the following topics:

 f Sendai Framework for Disaster Risk Reduction
 f Post Disaster Recovery and Reconstruction
 f Safety of infrastructures
 f Disaster Mitigation through Trans-disciplinary and International Cooperation
 f Nuclear Power Plants and Their Safety against Earthquakes and Tsunamis
 f New Directions of Earthquake Engineering Technology through Huge-scale Numerical 

Simulations
 f Effects of Long-lasting and Long-period Ground Motions on Structural Performance
 f Smart Cities and Urban Disaster Mitigation

Important Dates

Call for Abstract : April 11, 2019
Exhibition Apply Start : June 3, 2019
Sponsorship Apply Start : June 3, 2019
Registration Open : August 1, 2019
Abstract Deadline : August 30, 2019
Abstract Acceptance Notification : October 30, 2019
Full Paper Deadline : January 31, 2020
Exhibition / Sponsorship Apply Deadline : March 31, 2020

Tel: +81 3-3508-1202, Fax: +81 3-3508-0820
E-mail: 17wcee@convention.co.jp


