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Теоретические и экспериментальные исследования 

Theoretical and Experimental Studies 

 

УДК: 624.042.7 

 

Плоские колебания жесткого сооружения на кинематических опорах 

Ю. Д. Черепинского 

 

Тяпин А. Г. 

АО «Атомэнергопроект», Москва, Российская Федерация 

 

Аннотация: В статье выводится уравнение свободных колебаний жесткого 

сооружения на маятниковых кинематических опорах качения 

Ю. Д. Черепинского в предположении об их жесткости и об отсутствии 

проскальзывания при качении, а также уравнение вынужденных колебаний при 

двухкомпонентном сейсмическом воздействии (одна компонента – 

горизонтальные ускорения, другая компонента – вертикальные ускорения). 

Показано, что уравнение свободных колебаний качественно похоже на ранее 

рассмотренное уравнение свободных колебаний одиночной массивной опоры. 

Оно является уравнением движения вращательного осциллятора, в котором 

центр вращения, момент инерции и жесткость меняются в каждый момент 

времени. Показано, что это уравнение приводится к линейному уравнению 

колебаний маятника с точностью до второго порядка малости по перемещениям. 

Линеаризованное уравнение сейсмических колебаний является обобщенным 

уравнением Матье-Хилла, в котором горизонтальная компонента сейсмического 

воздействия отвечает за правую часть (она ненулевая, в отличие от 

традиционного уравнения Матье-Хилла), а вертикальная компонента 

сейсмического воздействия создает параметрическое возбуждение в левой части. 

Практически вертикальное ускорение сейсмического воздействия корректирует 

ускорение свободного падения g, определяющее для маятниковых опор 

эффективную частоту системы при малых перемещениях. Таким образом, в 

системе теоретически возможно появление динамической неустойчивости (не 

приводящее, правда, к бесконечной реакции в силу конечной 

продолжительности параметрического воздействия). Автор исследует этот 

эффект на численном примере.  

 

Ключевые слова: сейсмическое воздействие, маятниковые кинематические 

опоры, уравнения движения 
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Planar Vibrations of Rigid Structure Resting on Kinematical Supports of         

Yu. D. Cherepinsky 

 

Tyapin A. G. 

JSC Atomenergoproject,  

Moscow, Russian Federation 

 

Abstract: The author derives the equation of motion for a structure resting on 

kinematical pendulum supports of Yu.D.Cherepinsky. Both structure and supports are 

assumed to be rigid; no sliding is assumed during rolling. Two components of seismic 

excitation are considered (horizontal one and vertical one). Equation of motion for free 

vibrations looks like that of the free vibrations for massive pendulum support standing 

alone (it was studied earlier). It is fact the equation of motion for pendulum, but center 

of rotation, inertia moment and stiffness are varying with time. This equation may be 

simplified to the linear one by skipping the second order terms. The equation of 

motion for seismic response after linearization is the extension of the Mathieu-Hill’s 

equation, where horizontal component is responsible for the right-hand part (in the 

conventional Mathieu-Hill’s equation it is zero), and vertical component creates 

parametric excitation in the left-hand part. In fact, vertical seismic acceleration 

modifies gravity acceleration g, which controls the effective natural frequency for 

pendulum. Thus, there might appear dynamic instability (though without infinite 

response due to the finite duration of excitation). The author presents numerical 

example. 

  

Keywords: seismic input, pendulum kinematical supports, equations of motion 

 

DOI 10.37153/2618-9283-2020-3-5-18 

 

В прошлой публикации [1] автор рассматривал свободные колебания 

отдельно стоящей кинематической опоры качения. В данной публикации 

рассмотрим жесткое сооружение массой Mb, стоящее на n таких опор, причем 

отрезок от центра опоры до точки Bb шарнирного крепления здания имеет длину 

Lb относительно центра кривизны опоры. Каждая из опор имеет массу Ms, 

момент инерции Is и длину Ls, определяющую положение центра тяжести опоры 

Bs относительно центра кривизны опоры. Полная масса опор и здания равна 

Mt=nMs+Mb. Геометрия одной опоры показана на рис.1, взятом из [1]. На нем 

показана только одна точка B – в этой роли со своими разными L выступают и 

точка Bb для здания, и точка Bs для опоры. 
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Рисунок 1 – Геометрия одной опоры – это  

Figure 1 – Geometry of single support 

 

Радиус кривизны опоры r и радиус кривизны поверхности качения R (а 

значит, и коэффициент α=r/(R-r), определяемый их соотношением) одинаковы 

для опоры и здания, поэтому они индексов не имеют. В соответствии с 

обозначениями [1] оба значения L (Ls для опоры и Lb для здания) отрицательны. 

Аналогично [1] введем величины высот точек приложения веса в положении 

покоя для опоры и здания – соответственно hs=r+Ls; hb=r+Lb. Схематично 

рассматриваемая система показана на рис.2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема здания на качающихся опорах 

Figure 2 – Scheme of building on pendulum supports 
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В верхней части опор крепление фундамента здания шарнирное, в нижней 

части круглые опоры катятся без проскальзывания по круглым опорным 

поверхностям качения. Сами опоры абсолютно жесткие, поверхность качения 

тоже жесткая. 

Кинетическую энергию системы запишем с учетом того, что здание 

движется поступательно – оно не совершает качательных колебаний, а качаются 

только опоры. Логично ввести общий эффективный момент инерции системы, 

учитывающий это обстоятельство: It=nI0+nMshs
2+Mbhb

2. Основываясь на 

выкладках из [1],  

 

)]}cos(2[)](cos2[{5.0 22

0

222 ψαψψαψψ ++++++++= bbbsss LrLrMnILrLrnMT &          (1) 

 

)]}cos(2[)](cos2[{ 22

0

22 ψαψψαψψ
ψ

++++++++=
∂
∂

bbbsss LrLrMnILrLrnMT &
&

          (2) 

 

−++++++++=
∂
∂−









∂
∂

)]}cos(2[)](cos2[{ 22

0

22 ψαψψαψψ
ψψ bbbsss LrLrMnILrLrMn
TT

dt

d
&&

&

=+++− ][)sin()1(2

bbss LMLMnrψαψαψ&    

−+−−−+= )]}cos(1[)(2{ ψαψψ bbsstt MhnMhrMrI&&  

][)sin()1(2
rMhMhMnr tbbss −+++− ψαψαψ&                                                                (3) 

 

Потенциальная энергия системы запишется так 

 

bbss vgMvgMnU +=                                                                                          (4) 

 

=+−+=
∂
∂

)]sin()())(sin([ ψψα
ψ ssbbbs MnLMLMnMrgU  

=−+−−++−= ψ
ψ

ψ
αψ

αψαα ]}1
sin

[)(]1
)sin(

[)({ ssbbtssbbt MnLMLMrMnLMLrMg  

ψ
ψ

ψ
αψ

αψαα ]}1
sin

[)(]1
)sin(

[)1{( −−−+−+−−+= ssbbttssbbt MnhMhrMMrMnhMhMrg                   (5) 

 

Как и в [1], тригонометрические выражения в квадратных скобках в формулах 

(3) и (5) имеют второй порядок малости по перемещениям ψ. Легко проверить, 

что при нулевой массе здания формулы (3) и (5) превращаются в формулу (21) 

для одной опоры из [1], умноженную на число опор n.  

Уравнение свободных колебаний для здания на кинематических опорах, 

так же как и уравнение свободных колебаний для отдельно стоящей опоры, 

может использоваться для валидации расчетной модели путем испытаний с 

заданием начальных отклонений (но не вибрационных испытаний, см. ниже!). 

Свободные колебания, записанные во время такого рода испытаний, могут 
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использоваться также для эмпирического определения коэффициента 

относительного демпфирования. 

Теперь рассмотрим вынужденные колебания здания на маятниковых 

опорах, ограничившись пока плоским случаем. Предположим, что на опоры и на 

здание действуют поступательные переносные инерционные силы 

соответственно Us, Ub по горизонтали и Vs, Vb по вертикали. Эти силы равны 

произведениям соответствующих масс (со знаком минус) на горизонтальное 

ускорение платформы au и на вертикальное ускорение av. Вычислим 

обобщенную силу, которая в данном случае будет равна [2] 

 

ψψψψ d

dv
V

d

du
U

d

dv
V

d

du
UnQ b

b
b

b
s

s
s

s +++= )(                                                                  (6) 

 

Напомним [1], что горизонтальные перемещения выражаются через угол 

поворота опоры по формуле 

 

ψψαα sin)(sin)/( Lru +=                                                                                   (7) 

 

Отсюда 

 

ψαψ
ψ

cos)cos( Lr
d

du +=                                                                                      (8) 

 

Вертикальные перемещения выражаются через угол поворота опоры по 

формуле 

 

)cos1()cos1()/( ψϕα −−−= Lrv                                                                           (9) 

 

Отсюда 

 

ψαψ
ψ

sin)sin( Lr
d

dv −=                                                                                     (10) 

 

Таким образом, обобщенная сила выражается через ускорения следующим 

образом: 

 
=+−−++−= ][]sincos[][)]sin()cos([ ssbbvusbvu LMnLMaaMnMaarQ ψψαψαψ  

ψαψψψαψ sin)()sin(cos)(]cos)[cos( ssbbtvvtssbbuut hMnhMrMaarMhnMhMaaMr −−−−+−−−=  

(11) 
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Формулы (3), (5), (11) позволяют записать уравнение Лагранжа для 

вынужденных колебаний в относительных перемещениях и в неинерциальной 

системе отсчета, связанной с платформой: 

 

( ) 0=−−
∂
∂−









∂
∂

QUT
T

td

d

ψψ&
                                                                             (12) 

 

Особенность этого уравнения в том, что ускорения внешнего воздействия 

(au и av) имеют коэффициенты, зависящие от перемещений. При этом 

горизонтальные ускорения воздействия имеют в своих коэффициентах нулевую 

и вторую степень углового перемещения (разложение косинуса в ряд), а 

вертикальные ускорения воздействия – первую и третью (разложение синуса в 

ряд). Это означает, что горизонтальные ускорения воздействия при 

линеаризации создают «традиционную» нагрузку, не зависящую от 

перемещений, но вертикальные ускорения воздействия создают член в левой 

части уравнения движения, отвечающий за параметрические колебания [2]. 

Таким образом, вертикальное ускорение воздействия влияет на горизонтальную 

реакцию сооружения. 

Это имеет ясный физический смысл. В нашем случае возвращающая сила 

создается весом. В строгом понимании вес (в отличие от силы тяжести) есть 

воздействие на опору. Если опора неподвижна, то вес совпадает с силой тяжести. 

Но если опора имеет вертикальное ускорение, то вес отличается от силы тяжести 

(вспомним хрестоматийный пример из школьной программы про невесомость в 

падающем лифте). В нашем случае сейсмические ускорения платформы, 

направленные по вертикали, меняют вес (если они направлены вверх, то вес 

увеличивается – это знакомая всем перегрузка). Но тогда вертикальные 

ускорения опоры должны менять и жесткость, определяющую возвращающую 

силу. Не случайно сравнение формул (5) и (11) показывает, что при 

вертикальном ускорении в формуле (11) стоит такой же (только со знаком 

минус) инерционный коэффициент, как и при g в формуле (5). Практически в 

нашей задаче вертикальные сейсмические ускорения воздействия в каждый 

момент времени корректируют значение ускорения g. 

Линеаризованное уравнение движения будет иметь вид 

 

)(])1)[(( ssbbussbbtvt hnMhMaMnhMhrMagI +−=−−+++ ψαψ&&                           (13) 

 

Рассмотрим его подробнее. Мы видим, что радиус кривизны опоры r 

участвует только в жесткостном члене, но не участвует в инерционном члене и в 

коэффициенте при нагрузках в правой части. Это означает, что при заданных по 

физическим соображениям значениях h проектировщик может уменьшать 

собственную частоту, уменьшая r.  
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Если вертикальное ускорение воздействия в (13) равно нулю, мы приходим 

к традиционному уравнению для одномассового осциллятора, имеющему 

решение ψ0:  

 

)(])1[( 00 ssbbussbbtt hnMhMaMnhMhrMgI +−=−−++ ψαψ&&                                 (14) 

 

Это уравнение описывает вынужденные колебания маятника длиной 

 

ssbbt

ssbb

MhnMhMr

InMhnMh
H

−−+
++=

)1(

0

22

α
                                                                          (15) 

 

Собственная частота этого маятника равна 

 

Hg /2 =Ω                                                                                                          (16) 

 

Вклад параметрического члена в (13), связанного с вертикальным 

ускорением, в решение обозначим через Δψ=ψ-ψ0. Вычитая (14) из (13), 

получаем уравнение относительно этого вклада 

 

0])1[(])1)[(( ψαψαψ ssbbtvssbbtvt hnMhMrMaMnhMhrMagI −−+−=∆−−+++∆ &&            (17) 

 

Поделим (17) на It и с использованием обозначений (15) и (16) перепишем 

его в более простом виде 

 

0

22 )/()/1( ψψψ Ω−=∆Ω++∆ gaga vv
&&          (18) 

 

Это уравнение похоже на уравнение Матье-Хилла [2], но с добавленной 

правой частью. Уравнение Матье-Хилла (с нулевой правой частью) при 

гармоническом параметрическом возбуждении av в левой части, как известно, 

имеет области динамической неустойчивости [2]: даже при малой амплитуде 

гармонического возбуждения система иногда «идет вразнос». Вряд ли 

добавление правой части уберет эти области. Отсюда становится понятно, что 

испытания здания с установленным на нем вибратором могут привести к 

большим перемещениям системы, причем вызванным не столько 

горизонтальной составляющей нагрузки, сколько вертикальной составляющей 

нагрузки (в вибраторах вращение вала с эксцентриком происходит вокруг 

горизонтальной оси, поэтому такой вибратор создает не только горизонтальную, 

но и вертикальную нагрузку с одной и той же частотой). Однако 

параметрическое возбуждение не в виде гармоники, а в виде конечной по 

времени акселерограммы с широкополосным спектром может смягчить этот 

эффект. Поэтому трактовка результатов вибрационных испытаний в данном 

случае совсем не очевидна. 
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Первый вопрос, который возникает на этом этапе, следующий. В какой 

степени решение полного уравнения (12) с учетом всех нелинейностей в (3), (5), 

(11) отличается от решения линеаризованного уравнения (13)?  

Второй вопрос: насколько вертикальная компонента воздействия влияет на 

реакцию по сравнению с горизонтальной компонентой? 

Пока у автора нет теоретического решения, поэтому он предлагает 

рассмотреть несколько численных примеров. Как раз недавно автору пришлось 

синтезировать пять трехкомпонентных акселерограмм под горизонтальный и 

вертикальный целевые спектры с демпфированием 5%. Результаты синтеза 

показаны на рис.3 и рис.4 соответственно.  
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Рисунок 3 –  Результаты синтеза горизонтальных компонент воздействия: 

спектры ответа 

Figure 3 – Generation of the artificial time-histories for the horizontal excitation 

components: RS  
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Рисунок 4 – Результаты синтеза вертикальных компонент воздействия: 

спектры ответа 

Figure 4 – Generation of the artificial time-histories for the vertical excitation 

components: RS  

 

На рисунках 3 и 4, помимо спектров синтезированных акселерограмм и 

целевых спектров, показаны кривые 90% и 130% целевых спектров, поскольку 

они выступают ограничителями согласно Стандартам [5]. Как видим, 

максимальные ускорения по горизонтали составляют около 0,4 g, что грубо 

соответствует примерно 9 баллам интенсивности сейсмического воздействия. По 

вертикали максимальные ускорения составляют около 0,3 g. Шаг по времени при 

синтезе составлял 0,004 с; общая продолжительность акселерограммы – 28 с. 

Рассмотрим конкретный пример с более или менее реальными данными. 

Примем массу сооружения равной Mb = 5000 т, а массу всех опор равной 

nMs = 150 т (например, это могут быть 30 опор массой по 5 т каждая). Пусть 

высота точек крепления верхнего строения составляет hb = 2,0 м, высота центра 

тяжести опоры составляет hs = 1,0 м, а радиус инерции одной опоры составляет 

rs = 0,7 м. Примем поверхность качения плоской, т.е. примем α = 0. Радиус 

кривизны опоры примем равным r = 2,0 м. Можно сказать, что это та же опора, 

которая рассматривалась во втором примере в [1]. Зададим также вязкое 

демпфирование 2% в уравнениях (14) и (20). Этих данных достаточно для 

решения уравнений движения.  

Вычисления по формулам (15) и (16) дают длину маятника H = 9,15 м и 

линеаризованную собственную частоту 0,1648 Гц. Эта частота заметно меньше, 

чем частота для свободной опоры (в [1] ее значение оказалось равным примерно 

1 Гц). Но такое уменьшение частоты связано не с увеличением массы системы за 
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счет прибавления массы здания, как может показаться на первый взгляд, а с 

уменьшением разности между радиусом кривизны опоры r (этот радиус не 

изменился по сравнению с [1]) и эффективной высотой приложения нагрузки h 

(эта величина выросла с 1 м в [1] до примерно 2 м, что определяется положением 

шарнира, к которому крепится здание, а не положением центра масс поры). 

Эффективную высоту можно задать формулой 

 

t

ssbb

M

MhnMh
h

+
=                                                                                            (19) 

 

Аналог коэффициента нелинейности (32) из [1] в нашем случае α = 0 

запишется как 

 

t

t

t

bbsst

I

hrrM

I

MhMhnMrr

g

r )cos1()(2)cos1()(2 00

2 ψψψ −−
=

−−−
=

&
               (20) 

 

И снова этот коэффициент одновременно описывает относительный вклад 

нелинейности в инерционный коэффициент при угловом ускорении в (3) и в 

жесткостной коэффициент, составленный из (5) и второго слагаемого (3) с 

квадратом угловой скорости. 

Уравнения движения численно проинтегрируем методом Рунге-Кутта 

четвертого порядка [3]. Самый общий вид полного уравнения такой: 

 

),,( ψψψ &&& tF=                                                                                                     (21) 

 

Здесь функция F – частное от деления выражения в правой части (11) 

(после замены в ней ускорения av на (g+av)) на инерционный коэффициент, 

стоящий в правой части (3) после углового ускорения. 

Проведем вычисления с полной нелинейностью. На каждом шаге по 

времени не только нагрузка, но и жесткость системы несколько меняются. 

Повторим вычисления с линеаризованным уравнением (13), а затем 

дополнительно еще и с нулевой вертикальной компонентой воздействия в (13) – 

в этом случае жесткость системы постоянна.   

Сравнивать будем перемещения, поскольку для систем сейсмоизоляции 

именно они являются критическими. На рис.5 показаны угловые перемещения 

опоры в трех вариантах: полной нелинейности, линейности с вертикальной 

компонентой воздействия, а также линейности с нулевой вертикальной 

компонентой воздействия. В качестве горизонтальной и вертикальной 

компонент воздействия выбрана пара синтезированных компонент с условными 

обозначениями ack19h.ufa и ack47v.ufa. 
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Угловые перемещения при воздействии ack19h.ufa/ack47v.ufa
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Рисунок 5 – Сравнение угловых перемещений опоры при компонентах 

воздействия ack19h.ufa и ack47v.ufa 

Figure 5 – Comparison of the angular displacements in supports for excitation 

components ack19h.ufa and ack47v.ufa 

 

Мы видим, во-первых, что реакция имеет ярко выраженную несущую 

частоту около 0,16 Гц, что подтверждает достоверность результатов. 

Вертикальная компонента воздействия в линеаризованном уравнении не 

оказывает драматического влияния на перемещения (только в нескольких местах 

заметна очень небольшая разница между соответствующими кривыми). Хотя 

максимум вертикальной компоненты достигает 0,3 g (см. правую часть рис.4), но 

этот максимум достигается один раз, а в среднем амплитуды вертикальной 

компоненты значительно меньше. Опасения по поводу параметрического 

воздействия вертикальной компоненты при данной интенсивности не 

подтверждаются. 

Что касается нелинейности, то и ее влияние на результаты в данном случае 

очень мало. Действительно, мы видим, что амплитуда угловых перемещений 

составила около 0,1 радиана, т. е. в три раза меньше, чем та амплитуда 

перемещений, при которой оценивалась нелинейность в [1]. Коэффициент 

нелинейности (20) примерно пропорционален второй степени амплитуды 

перемещений, так что этот коэффициент, который в [1] равнялся 0,2, только за 

счет этого фактора уменьшится в девять раз примерно до 0,022. Но есть еще 

ранее отмеченный фактор уменьшения (r–h) в (20), появившийся за счет того, 

что шарнир для крепления здания к опоре расположен ближе к центру кривизны 
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опоры, чем центр тяжести опоры. Этот фактор даст еще примерно тройное 

сокращение коэффициента нелинейности, и это объясняет практически полное 

отсутствие влияния нелинейности на перемещения на рис.5. 

Для проверки тезиса о практически линейном поведении системы сравним 

угловые ускорения в тех же трех случаях, что и на рис.5. Результаты показаны на 

рис.6. 
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Рисунок  6 – Сравнение угловых ускорений опоры при компонентах 

воздействия ack19h.ufa и ack47v.ufa 

Figure 6 – Comparison of the angular accelerations in supports for excitation 

components ack19h.ufa and ack47v.ufa 

 

Отметим, что в конце заметно проявляется собственный период около 6 с. 

Как видим, и угловые ускорения в трех случаях практически полностью совпали. 

Перейдем к выводам. В статье выведены уравнения плоских колебаний для 

жесткого здания на обобщенных опорах Ю. Д. Черепинского (обобщение 

заключалось в том, что поверхность качения принята не плоской, а 

цилиндрической). Показана теоретическая возможность возбуждения 

параметрических колебаний за счет вертикальной компоненты сейсмического 

воздействия. 

Показано, что относительные вклады двух основных видов нелинейности, 

связанных с изменением инерционного коэффициента и с влиянием квадрата 

угловой скорости, описываются одним и тем же «коэффициентом 

нелинейности», пропорциональным квадрату амплитуды углового перемещения 

опоры, а также радиусу кривизны опоры и разности между радиусом кривизны 
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опоры и высотой крепления здания к опоре. Этой же разности пропорционален 

квадрат эффективной собственной частоты. 

Рассмотрен пример колебания здания на опорах Ю. Д. Черепинского с 

плоской поверхностью качения и показано, что при геометрических параметрах, 

взятых из практики, система ведет себя как линейная.  

Автор отдает себе отчет в том, что у опор Ю. Д. Черепинского есть еще 

много проблем другого рода (начиная со сколов бетона в местах контакта опоры 

с поверхностью качения и кончая податливостью здания при ветровых 

нагрузках). Однако упреки в недопустимости линейного расчета такой системы в 

определенном диапазоне параметров оказываются для рассмотренного примера 

несостоятельными. 

Для продолжения работ по обоснованию эффективности применения опор 

рассматриваемого типа должны быть решены несколько задач. 

Первая задача – валидация модели для свободных колебаний. Здесь 

пригодятся многочисленные опытные данные как о поведении отдельных опор, 

так и о поведении зданий на таких опорах. Кроме того, должна появиться 

эмпирическая информация о демпфировании в системе (рассмотренные выше 

расчетные модели такой информации в принципе дать не могут). Дополнительно 

требуется проверить допущение о радиусе поверхности качения. Есть гипотеза о 

том, что опора при качении «промнет» под собой некую неплоскую поверхность 

качения даже в изначально плоской стальной пластине. Но это нуждается в 

проверке. 

Вторая задача – валидация расчета вынужденных колебаний. Здесь 

представляет интерес, во-первых, граница, до которой можно использовать 

линеаризованные уравнения и уравнения без вертикальной составляющей, а во-

вторых, реальные значения смещений точек опирания на поверхности качения 

при тех или иных интенсивностях воздействия. Но для валидации расчетов надо 

знать хотя бы закладываемое в них демпфирование (см. выше).  

Наконец, третья задача заключается в расчете колебаний с учетом третьей 

компоненты воздействия (горизонтальной). Это задача, прежде всего, 

теоретическая, но для ее решения нужна дополнительная информация о 

кручении опоры вокруг «почти вертикальной» оси, проходящей через центры 

кривизны опоры и поверхности качения. Пока, напомним, рассматривались 

только плоские колебания системы.  
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К расчету конструкций на сейсмические воздействия с учетом изменений 

конструктивной схемы в процессе колебаний  
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Аннотация: Предложен метод расчёта конструкций при сейсмических 

воздействиях с учетом изменений конструктивных схем сооружений в процессе 

деформирования, основанный на методе нормальных форм и представлении 

расчетных форм для вычисления сейсмических сил в виде разложений по 

формам собственных колебаний. Эти формулы близки к расчетным, 

приведенным в ряде нормативных документов. Решение строится шагами по 

времени. На каждом шаге конструктивная схема принимается из результатов 

статического расчета на сейсмические силы, определенные на предыдущем 

этапе. Метод решения строится в виде разложений по собственным формам по 

программе комплекса MATHCAD, численные значения сейсмических сил 

вычисляются на каждом шаге по времени с учётом изменений конструктивной 

схемы на предыдущем шаге при статическом расчете на действие сейсмических 

сил. Предложенный подход позволяет оценивать расчетные значения 

сейсмических сил с учетом изменения конструктивной схемы в процессе 

колебаний на каждом шаге по времени. Изменение конструктивной схемы 

оценивается статическим расчетом от сейсмических сил, определенных на 

предыдущем этапе. Оценивались значения коэффициента К1, как отношение 

сейсмических сил на этапе, предшествующем разрушению к сейсмическим 

силам на этапе, предшествующем появлению разрушения.  

 

Ключевые слова: метод нормальных форм, сейсмическое воздействие, 

аналитическое исследование, разрушение элементов 
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Abstract: A calculation method for structures under seismic impacts is proposed 

taking into account changes in buildings' structural design during deformation, based 

on the normal forms method and the presentation of design forms for calculating 

seismic forces in the form of expansions in the forms of natural vibrations. These 

formulas are close to the calculated ones given in a number of standard documents. 

The solution is made in time steps. At each step, the structural design is adopted from 

the results of the static calculation for seismic forces determined at the previous stage. 

The solution method is getting built in the form of forms expansions using the 

software MATHCAD. The seismic forces numerical values are calculated at each time 

step, taking into account changes in the structural design in the previous step by static 

calculation for seismic forces impacts. The proposed approach allows us to evaluate 

the seismic forces values, taking into account changes in the structural design during 

oscillations at each time step. A change in the structural design is evaluated by static 

calculation based on seismic forces determined in the previous step. The coefficient 

K1 values were estimated as the ratio of seismic forces at the stage preceding failure to 

seismic forces at the stage corresponding to the end of the elastic stage. 

 

Keywords: the normal form method, seismic impact, analytical research, elements 

failure 
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Введение  

 

Одним из наиболее важных положений теории динамики сооружений 

является анализ реакции конструкций на движение грунта, вызванного 

землетрясением. На многих этапах деформирования, в частности, на начальной 

стадии, конструкции при сейсмических воздействиях сохраняют упругие 

свойства и рассчитываются как линейные системы. 

Как правило, в процессе сейсмических воздействий конструктивная схема 

меняется, что может быть связано с нарушением несущей способности или 
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разрушением отдельных элементов, появлением и развитием пластических зон, 

при том, что сооружение сохраняет несущую способность (не разрушается) [1]. 

Методы сейсмического анализа можно разделить на два основных типа: 

1– упругие методы: а – анализ горизонтальных сейсмических сил (ELFA), б – 

метод суперпозиции мод (MSM), в – анализ истории упругой реакции (ERHA). 

2 – неупругие методы: а – пластический анализ (PA), б – анализ предельной 

прочности (POA), в – анализ истории нелинейной реакции (NLRHA) [2]. 

 

Обзор литературы 

 

В работе [4] Hyo Seon Park, Byung Kwan Oh исследовалось возникновение 

повреждений строительных конструкций  под воздействием окружающей среды, 

используются два коэффициента: 1 – Modal participation ratio (MPR)  – 

модальный вклад для определенного режима и степени свободы в зданиях, и 2 – 

the story stiffness damage factor (SSDF) – степень снижения жесткости этажа. 

Связь между (MPR) и (SSDF)  анализируются в различных сценариях 

повреждения. В результате анализа трех рассмотренных примеров предложено 

несколько схем локализации повреждений строительных конструкций, 

основанных на характере изменения MPR для первой модели при изменении в 

SSDF. 

L. A. Montoya-Coronado, J. M. Bairán [5] изучали методы проектирования 

при сейсмических воздействиях на основе прямых характеристик для 

нерегулярных конструкций. Суть метода заключается в выборе: 1 –

распределения шарниров, определяющих зоны,  где допускается повреждение,  а 

также желаемый механизм коллапса в конструкции и 2 – комбинации 

динамического и модального анализа спектров, которая использует параметры 

повреждений (α) для того, чтобы контролировать интенсивность повреждений в 

пластических шарнирах и неструктурные повреждения через допустимое 

смещение или дрейфы. 

Haoran Pan, Koichi Kusunoki, Yuki Hattori [6] исследовали метод оценки 

повреждений на основе кривой несущей способности железобетонных 

конструкций с использованием данных сейсмической реакции. В  статье для 

оценки характера повреждений железобетонных (RC) зданий предлагается 

подход с использованием данных сейсмической реакции с точки зрения 

соотношения между нормализованной по массе силой и деформацией 

эквивалентной системы с одной степенью свободы, что позволяет быстро дать 

оценку общего состояния конструкции в количественном выражении. 

 S.A. Diaz , L.G. Pujades , A.H. Barbat , Y.F. Vargas , D.A. Hidalgo-Leiva  [7] 

изучали индекс энергетического повреждения на основе  спектра реакции в 

зависимости от размера конструкции и продолжительности записи. В этом 

исследовании предлагается новый индекс оценки  повреждений  на основе 

нелинейного статического анализа. Индекс повреждения представляет собой 

линейную комбинацию двух энергетических функций: (1) энергии деформации, 
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связанной с изменением жесткости и пластичности конструкции, и (2) рассеяния 

энергии, определяемую  гистерезисными циклами. Эти две энергетические 

функции получены из кривой емкости конструкции и из энергетического 

баланса со спектральным ускорением. 

В работе [8] Luisa Bertoa, Marco Bovob, Irene Roccaa, Anna Saettaa,d, Marco 

Savoia  представлено обширное исследование спектра реакции   этажа  

полученного с помощью линейного и нелинейного численного моделирования 

железобетонных конструкций. Два набора из 30 записей горизонтального 

масштабированного ускорения движения земли генерируются в соответствии со 

спектрами предельного состояния (ULS, Ultimate Limit State) и состояния 

ограничения ущерба (DLS, Damage Limitation State), принятыми при 

проектировании здания. 

Более детально остановимся на методе и алгоритме расчета, принятом в данной 

работе. 

 

Метод нормальных форм 

 

Один из наиболее общих аналитических методов расчета и исследования 

линейных динамических систем основан на представлении решений в виде 

разложения по собственным векторам, этот метод принят в том числе, при 

построении алгоритма расчета.  

Расчетная формула для определения сейсмической силы, действующей на 

массу mj при колебаниях сооружения по r-й форме [3]. 

 

 

 

(1) 

 

 

где     
Jr – импульсная переходная функция для r-й формы 

(2) 

 

 

Алгоритм расчета строится в виде разложения по собственным формам 

(метод нормальных форм) и может рассматриваться как вариант спектрального 

метода, содержащегося в ряде нормативных документов [1]. При построении 

алгоритма используется шаговый метод по времени. 

На каждом шаге уточняются матрицы жесткости или податливости, 

которые интегрально оценивают общее изменение конструктивной схемы. 

Определяются для новых схем собственные частоты и формы колебаний и 

уточняются сейсмические силы, используя которые оценивают при статическом 

расчете основные причины, приводящие к изменению конструктивной схемы 

сооружения. 

Отношение величин сейсмических сил, предшествующих разрушению 

здания сейсмическими силами, после которых начинает изменяться 
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конструктивная схема, определяется как коэффициент, учитывающий неупругие 

деформации К1 (1*). 

Полученные по приведённому в статье методу коэффициенты (К1), 

определяющие влияние неупругих деформаций на расчётные сейсмические 

нагрузки, заметно выше данных в СП.      

 

  Расчет рамы на сейсмические воздействия по методу нормальных форм с 

учетом шагового метода по времени при изменении конструктивной схемы 

на примере трехэтажной железобетонной рамы с одним пролетом  

 

Рассматривается конструкция с числом степеней свободы 3; высота этажа 

(3,5 м) с поперечными сечениями колонны 35×35 см, Е = 2,7×107 кПа ,  

F = 0,1225 м2, J = 0,00125 м4. Нагрузки на балки – 15кН/м, жёсткость балок 

значительно выше жесткости колонн. 

 

 
 

                                               Рисунок 1 – Схема рамы 

Figure 1 – Frame model 

 

Сводим расчётную схему рамы, как это часто делается,  к расчетной схеме 

в виде стержня с присоединёнными массами, с учетом масс оборудования и 

конструкций, включая массу перекрытий и несущих конструкции (колонн), 

перегородок и т.д., расположенных на нижней половине верхнего этажа и 

верхней половине нижнего. Матрица жесткости K(кН/м), матрица масс M(т). 

 

 
 

Составив уравнение движения, определим частоты, периоды и матрицу 

нормированных форм колебаний (Р, Т, Z) 
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Рисунок 2 – Расчетная схема рамы 

Figure 2 – Design model of frame 

 

   , Т= ,   

                                   

 
Рисунок 3 – Динамические формы 

Figure 3 – Dynamic modes 

 

Расчет на сейсмические воздействия  

 

В зависимости от характера сейсмического воздействия и  определяемых 

значений ускорений, вычисляем сейсмические силы по формуле (1). 

Ускорение принято в виде a(t) = Asin(ωt)(м/с2) 

 

0 0.5 1 1.5 2
20−

10−
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10

20
15

15−
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20 t
 

 

Рисунок 4 – Ускорение основания 

Figure 4 – Ground acceleration 
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Величину интервала по времени принимаем равной 1/100 первого периода, 

реакция рамы (смещение) по времени вычисляется по формуле (2): j  – смещение 

верхней массы (м), t – время рассматриваемого интервала (с). 

 

 
Рисунок  5 –  Смещение верхней 

массы по 1-й форме 

Figure 5 – The displacement of the 

upper mass by 1-st mode 

 

 
Рисунок  6 – Смещение верхней 

массы по 2-й форме 

Figure 6 – The displacement of the 

upper mass by 2-nd mode 

 

 
Рисунок 7 - Смещение верхней массы по 3-й форме 

Figure 7 - The displacement of the upper mass by 3-rd mode 

 

Горизонтальная сила в основании сооружения SН1 = 24,32 kH при  

t =  0,0027 c, сейсмические силы, приложенные к каждой массе: Мi, 

S1 = 7,02 кН, S2 = 7,67кН, S3 = 9,63кН. 

Далее выполняем статический расчет здания от действия сейсмических 

сил. В этот момент времени по результатам статического расчёта появляется 

первый пластический шарнир, что означает окончание упругой работы 

конструкции (рис.8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Расчетная схема с первым пластическим шарниром  

Figure 8 – Model of design with the first plastic hinge 
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На втором шаге расчета в соответствии с новой расчётной схемой (рис.8), 

пересчитываем матрицу жёсткости по новой схеме и рассчитываем все 

динамические характеристики как при первом шаге. 

Матрица жесткости  – K (kH/м), матрица масс  – M (т). 

 

  , М =  

Частоты собственных колебаний системы – Р (Гц) и периоды системы – Т (с), 

матрица нормированных форм – Zij   

 

, Т= ,   

 

 

Рисунок  9 – Динамические формы 

Figure 9 – Dynamic modes 

 

При значениях ускорения основания, приведенного на рис.4, реакция рамы 

(смещение) по времени вычисляется по формуле (2). 

 

 
Рисунок  10 – Смещение верхней          Рисунок 11 – Смещение верхней массы  

              массы по 1-й форме                  по 2-й форме 

Figure 10 – The displacement of the        Figure 11 –  The displacement of the upper  

upper mass by 1-st mode                              mass by 2-nd mode 
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Рисунок 12 – Смещение верхней массы по 3-й форме  

Figure 12 – The displacement of the upper mass by 3-rd mode 

 

При t = 0,0078 c  сейсмические силы, приложенные к каждой массе Мi, 

S1 = 6,29 кН, S2 = 7,06 кН, S3 = 7,79 кН, горизонтальная сила в основании 

сооружения SН2 = 21,114 кН. 

В этот момент времени по результатам сейсмического расчёта на 

сейсмические силы появляется второй пластический шарнир, и система 

становится геометрически изменяемой (разрушается).   

 

 
 

Рисунок 13 – Расчетная схема со вторым пластическим шарниром 

Figure 13 – Model of design with the second plastic hinge 

 

Коэффициент неупругой работы конструкции К1, равный отношению 

суммы сейсмических сил в момент, предшествующий разрушению конструкции 

к сумме сейсмических сил, соответствующих концу упругой стадии, по 

результатам расчета равен:           

 

 
 

Для такого типа зданий коэффициент неупругой работы конструкций 

соответствует по данным свода правил [1]  K1 = 0,25, что значительно ниже 

полученного при расчете (в 4 раза). 
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Расчет рамы по нормам и оценка результатов 

 

Выполняем сейсмический расчет по нормам СП 14.13330 Строительство в 

сейсмических районах, предполагая, что у рамы сохраняются упругие 

деформации 

 

                                                            (3) 

 

A = 0,2 (коэффициент сейсмичности для расчетной сейсмичности площадки 8 

баллов) 

�� = 1 (характеристика конструкций),  

�� (коэффициент динамичности) (�1 = 1,91, �2 = 2,32, �3 = 2,5) 

�1 = 1 коэффициент неупругой работы конструкций (неупругие деформации не 

допускаются). 

ƞ��� – коэффициент, зависящий от формы деформирования здания при его 

собственных колебаниях, считается по формуле 

 
3
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, ,  

 

где горизонтальная сила в основании сооружения по нормам  S=16.87 кН 

<SH1=24.32кН  по методу нормальных форм. 

 

Заключение 

 

Предложенный подход позволяет определять расчетные значения сейсмических 

сил с учетом изменения конструктивной схемы в процессе колебаний на каждом 

шаге по времени. Изменение конструктивной схемы оценивается статическим 

расчетом от сейсмических сил, определенных на предыдущем этапе.   

Значения коэффициента К1 оценивались как отношение сейсмических сил на 

этапе, предшествующем разрушению к сейсмическим силам на этапе, 

соответствующем концу упругой стадии. 
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Действующие нормы проектирования в сейсмических районах за 

последние 25-30 лет мало изменились. Однако существенные изменения 

претерпела строительная палитра конструктивных систем жилищно-

гражданских зданий, применяемых в строительстве на сейсмоопасных 

территориях.  

Ранее применяемые конструктивные системы, на проектирование которых 

распространялись требования норм, проходили экспериментальную проверку их 
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несущей способности при динамических (типа сейсмических) нагрузках, а 

многие из них попадали в зону землетрясений расчетной интенсивности. И 

каждый раз после инженерного анализа последствий землетрясений нормы 

подвергались корректировке как в расчётных, так и в конструктивных 

отношениях. 

В настоящее время экспериментальные работы по оценке сейсмостойкости 

новых конструктивных систем на территории стран СНГ практически не 

проводятся, пожалуй, за исключением Казахстана, где КазНИИСА с 

использованием вибромашины типа В-3, устанавливаемой на крыше, проводят 

испытания на натурных зданиях с целью оценки сейсмостойкости новых 

конструктивных систем. Хотя у этой методики натурных испытаний есть 

сторонники и противники, тем не менее, это единственный сохранившийся 

способ на постсоветском пространстве, который может дать ответы по оценке 

сейсмостойкости новых систем. 

Если рассматривать новые конструктивные типы жилых зданий, то 

вырисовывается такая картина: применяемые 25-30 лет тому назад 

конструктивные системы в настоящее время практически не находят 

применения. Их место заняли неисследованные системы, на проектирование 

которых действующие сейсмические нормы не имеют полноценных расчётных и 

конструктивных рекомендаций. К таким системам относятся: безригельные 

системы, системы с так называемыми скрытыми ригелями, здания с гибкими 

первыми этажами, каркасно-стеновые конструкции с различным процентом 

соотношения стен и колонн, рамно-связевые системы, в которых вместо 

диафрагм используются короткие пилоны, Т-образные колонны, 

псевдокомплексные кирпичные здания до 7-9 этажей под видом каркасных 

систем, крупнопанельные здания с разряжёнными шпонками и составным 

перекрытием из многопустотных железобетонных плит безопалубочного 

виброформования (без шпонок на продольных гранях и арматурных выпусков по 

торцам), монолитные плоскостеновые  железобетонные дома с единственной в 

продольном направлении внутренней несущей стеной, конструктивные системы, 

несущие конструкции которых армированы композитной арматурой практически 

с нулевым удлинением после разрыва, многоэтажные дома из гипсокартона 

системы KNAUF, усиленного гнутыми тонколистовыми стальными профилями и 

т. д.  Для указанных конструктивных систем в действующих сейсмических 

нормах стран СНГ, как правило, отсутствуют рекомендации по назначению 

значений коэффициентов редукции, этажности, упругопластических 

характеристик, а также конструктивные мероприятия, назначаемые без расчёта и 

др.  

Таким образом, в первую очередь для проектирования новых 

конструктивных систем в действующих нормах следует актуализировать такие 

параметры, значения которых изменяются в зависимости от типа несущих 

конструкций здания. Это упругопластические характеристики системы, которые 

предопределяют значение коэффициента редукции. Это повреждаемость и 
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уязвимость конструкций при землетрясениях, которые в какой-то мере диктуют 

такие параметры здания, как этажность, шаги и пролёты несущих конструкций. 

И наконец, мероприятия, назначаемые из конструктивных соображений, 

которые,  как правило, привязаны к конкретному конструктивному типу здания. 

По сейсмическим нормам бывшего СССР на всех территориях были 

установлены для массового строительства жилищно-гражданских зданий 

одинаковые как по названию, так и по сути, типовые конструктивные системы, в 

том числе кирпичные, каркасные и плоскостеновые конструктивные системы. 

Все эти конструктивные системы рассчитывались по одинаковой методике при 

одних и тех же значениях упругопластических параметров, этажности, шаги и 

пролёты несущих конструкций, а также мероприятия, назначаемые из 

конструктивных соображений, были практически одинаковыми. Все 

конструктивные типы зданий проходили тщательные экспериментальные 

исследования как в головных институтах, так и в периферийных. В 

периферийных институтах республик, расположенных на сейсмоопасных 

территориях, проводились доисследования конструкций однотипных 

конструктивных систем, имеющих отличительные особенности, привязанные к 

местным условиям и технологиям их возведения. 

Таким образом, для перечисленных новых конструктивных систем 

необходимо найти место в перечне конструктивных систем сейсмических норм, 

каким-то образом (расчётным или экспериментальным) ранжировать их по 

степени уязвимости и повреждаемости, определить так называемый уровень их 

природной сейсмостойкости по отношению к известным конструктивным 

системам. Эти новые конструктивные системы необходимо наделить значениями 

коэффициента редукции, учитывающего допускаемые повреждения 

конструкций. При невозможности установления корректных значений 

коэффициентов редукции по отношению к новым конструктивным системам, их 

необходимо  проектировать на основании специальных технических условий 

(СТУ).  

Не берусь судить, хорошо это было или плохо, но однозначно – был какой-

то хороший порядок. И надо указать, что недостаточно хорошо 

экспериментально изученные новые конструктивные системы, поспешно 

внедрённые в строительство, негативно проявлялись при реальных 

землетрясениях. В целом, конструктивные системы массового типа, технические 

решения и рекомендации их проектирования базировались на результатах 

экспериментов, достаточно хорошо переносили реальные землетрясения, в том 

числе и расчётные.  

В настоящее время практически все страны СНГ имеют свои 

национальные нормы: хорошо это или не очень? Наверное,  хорошо в том 

смысле, что каждая республика отражает в своих национальных нормах 

особенности, свойственные стране. Это в основном касается параметров 

сейсмической опасности, менталитета, экономических и других возможностей. 

Однако следует указать, что в конструктивном отношении все конструктивные 
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системы во всех нормах сохранили в основном привычные нам всем 

формулировки названий, но практически во всех сейсмоопасных республиках 

начали возводить здания с применением конструктивных систем с одними и 

теми же названиями, но существенно отличающимся содержанием. Например, 

здания с привычным названием каркасной системы, возводимые сегодня в 

России, Узбекистане, Казахстане, Грузии и др., очень серьёзно отличаются друг 

от друга и от традиционных в конструктивном отношении. Многие из них 

привязаны к новым современным технологиям сборного и монолитного 

домостроения. По-хорошему, они должны иметь иные названия, отражающие 

специфику их конструктивных решений. И следует отметить, что практически 

ни в одном нормативном документе стран СНГ не отражаются эти 

специфические свойства конструктивных систем с одноимёнными названиями, 

но различных  по сути. 

Если мы возьмёмся сравнивать значения, например, упругопластических 

параметров одноименных конструктивных систем, их этажность и др., 

приведённых в разных национальных нормах, то не получим тождественных 

значений. В таблице 1 приведены значения параметра, учитывающего 

допускаемые значения относительной неупругой деформации системы, норм 

разных времён некоторых стран СНГ. Из  анализа следует, что однотипные 

конструктивные системы наделены разными значениями указанного параметра, 

что в конечном итоге приводит к различной величине расчётной сейсмической 

нагрузки. Правильно ли это? Надо найти ответ. 

 

Таблица 1 – Значения коэффициентов редукции 

Table 1 – Values of Reduction Coefficients 

 

 

Заметим, что и названия коэффициента, учитывающего допускаемые 

значения упругопластических параметров здания, в нормах стран СНГ разные: 

Украина:  – коэффициент, учитывающий неупругие деформации и 

локальные повреждения здания; 

Тип несущей 

конструкции 

Нормы страны 

Казахстан Украина Россия Армения Узбекистан 

Панельные 
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0,25-
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0,25 0,5-0,55 

0
,1

7
-0

,5
4

 

(д
л

я
 р

а
зн

ы
х
 

эл
е

м
е

н
то

в
) Железобетонные 

каркасы 
0,25 

0,25-

0,45 
0,3-0,4 0,4-0,45 

Кирпичные 

здания 
0,4 0,4-0,45 0,4 0,6 

Металлические 

каркасы 
0,3 0,25-0,3 

0,22-

0,25 
0,3-0,35 
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Казахстан:  – коэффициент редукции, учитывающий конструктивные 

решения здания; 

Армения:  – коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения 

конструкций при землетрясениях; 

Россия:  – коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения 

зданий и сооружений; 

Узбекистан: r – коэффициент редукции, зависящий от допускаемой 

относительной неупругой деформации элемента (заметьте, не здания в целом) µ 

и периода собственных колебаний здания . 

Если мы возьмём значения допускаемых поэтажных перекосов здания, то и 

их значения разнятся между собой для одних и тех же конструктивных систем 

по нормам стран СНГ. 

Аналогичная картина по требованиям к этажности зданий, что показано в 

таблице 2.  

 

Таблица 2 – Предельная этажность зданий различных конструктивных систем  

по нормам стран СНГ 

Table 2 – Maximum Number of Storeys of Buildings of Various Structural Systems 

According to the Norms of the CIS Countries 

 

Нормы 

страны 

Конструктивная система 

Панельные Рамные каркасы 
Связевые 

каркасы 

Баллы 

7 8 9 7 8 9 7 8 9 

Казахстан 16 12 9 9 7 5 20 16 12 

Украина 20 16 10 7 5 3 16 12 9 

Россия 16 14 12 7 5 3 16 12 9 

Армения 16 14 12 16 14 12 16 14 12 

Узбекистан 20 16 12 12 9 6 16 12 9 

 

Мы рассмотрели данные для зданий, конструктивные системы которых 

имели под собой основание в виде обширных экспериментальных исследований. 

Если мы обратимся к сейсмическим нормам Узбекистана – значениям 

упругопластических характеристик как для здания в целом, так и для отдельных 

элементов, то следует указать, что все они получены по  результатам прямых 

экспериментальных исследований известных нам конструктивных систем. 

Поскольку упругопластические свойства системы очень чувствительны к типу 
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конструктивной системы, тогда для новых типов зданий необходимо будет 

выполнять целый цикл испытаний для получения истинных значений или 

близких к ним для новых типов конструктивных систем зданий. 

В условиях полного отсутствия экспериментальных данных из-за того, что в 

настоящее время практически во всех странах СНГ не проводятся обширные 

экспериментальные работы, получить достоверные данные лишь по результатам 

расчётов, модельного проектирования не представляется возможным. В этой 

ситуации в первое время значения коэффициентов редукции можно будет 

назначать в составе специальных технических условий, основываясь, например, 

на экспертном ранжировании уязвимости новых систем и расчётной оценке 

периодов их основного тона. 
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Таблица 3 – Таблица уязвимости (прочности) каркасных систем (гармонизированная со шкалой EMS-98) 

Table 3 – Table of vulnerability (strength) of frame systems (harmonized with the EMS-98 scale) 

 

 

Конструктивный тип здания 

Э
та

ж
-

н
о

сть
*

 

Вероятный класс уязвимости 

А1 А2 В С D E F1 F2 

1 Жесткие здания с гибкими нижними этажами 8               

2 
Системы с неполным монолитным 

железобетонным каркасом 
7-8                   

3 
Монолитные железобетонные безригельные 

каркасные системы 
7-8                   

4 

Монолитные железобетонные каркасные здания с 

кирпичным заполнением, участвующем в 

восприятии сейсмических нагрузок. Вариант 1 

8 
              

5 

Монолитные железобетонные каркасные здания с 

заполнением кирпичной кладкой, не участвующей 

в восприятии сейсмических нагрузок с ригелями в 

двух направлениях 

6 

     
 

       

6 
Монолитные железобетонные каркасные здания с 

кирпичным заполнением, участвующем в 

восприятии сейсмических нагрузок. Вариант 2 

8 
     

 

       

7 
Рамно-связевые каркасные здания из 

монолитного железобетона 
9-10     

 

       

8 
Связевые каркасные системы из монолитного 

железобетона  
9-10      

 

       

9 
Каркасно-стеновые безригельные системы из 

монолитного железобетона 
7-9      
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Примечания к таблице 3:  
1. Классы уязвимости A, B, C, D, E, F расположены в порядке их увеличения по уровню 

сейсмостойкости и двум подклассам уязвимости A2 и F2, где A2 – «абсолютная 

уязвимость» (хуже, чем класс А), а F2 – «гарантированная надёжность» (лучше, чем F). 

2. Вариант 1 в строке 4 означает, что возведение каркаса опережает возведение 

кирпичного заполнения, участвующего в работе.  

3. Вариант 2 в строке 6 означает, что кирпичное заполнение стен, участвующее в работе, 

опережает возведение монолитного каркаса. Практически все перечисленные 

конструктивные системы каркасных зданий, перечисленные в таблице 3, не попадали под 

воздействие сильных землетрясений на территории республик Центральной Азии. 

Дефицит их сейсмостойкости определяется как разность между уровнем сейсмостойкости 

сооружения и величиной возможного сейсмического воздействия на площадке 

строительства. 

 

Надёжность строительных конструкций зданий при сейсмическом 

воздействии достигается совместным применением расчёта и основных 

положений по проектированию, включающих объёмно-планировочные 

решения и конструктивные элементы. Ни один из этих двух элементов 

проектирования не является достаточным для разработки проекта 

сейсмостойкого объекта и ни один не достаточен для суждения о его 

сейсмостойкости. 

Для получения объективных оценок данных о сейсмостойкости зданий, 

их оценка, обобщённая и многофакторная, учитывает значительное 

количество неопределённостей, в том числе прогноз времени, места, 

интенсивности, спектра, длительности землетрясения, а также 

диссипативные способности сооружения, склонность к прогрессивному 

разрушению и др. 

Немаловажным при этом является возможность учёта эмпирических 

данных о поведении различных сооружений при землетрясениях, 

конструктивных особенностей, общее понимание механизмов сейсмических 

разрушений. 

Влияние отдельного фактора на общую сейсмостойкость здания 

зависит от многих параметров. Сложность количественной оценки всех этих 

факторов позволяет представить каждый из них в виде произведения, 

 
4

1

i i

i

S a S
=

= , 

 

где  – удельный вес данного фактора по его влиянию на общую 

сейсмостойкость конструкции; 

 – выраженная в долях единицы степень соответствия данного 

фактора для рассматриваемого объекта в реальном случае по сравнению со 

случаем, когда данный фактор полностью соответствует требованиям 

действующих регламентов или нормативных документов, или имеет 

наивысшую оценку сейсмостойкости (равную единице). 
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Здесь и далее не приводятся процедуры расчётов значения S для 

рассматриваемых конструктивных типов зданий. 

Многие рассматриваемые типы конструктивных систем были 

идентифицированы с аналогичными типами в зарубежных странах, которые 

подвергались землетрясениям расчётной интенсивности. Эти данные были 

использованы при анализе конструктивных систем, возведённых в городах 

Узбекистана, и их ранжировании по уязвимости или несущей способности. 

Таким образом, на основании анализа последствий мировых 

землетрясений, расчётных методов оценки сейсмостойкости с 

использованием факторов, определяющих сейсмостойкость строительных 

конструкций зданий и сооружений , была составлена в первом 

приближении таблица уязвимости (прочности) рассматриваемых типов 

зданий, гармонизированная со шкалой EMS-98. 

Данные таблицы 3 могут быть откорректированы после проведения, 

например, натурных исследований несущей способности новых типов зданий 

с использованием сейсмометрических методов. 

В действующие сейсмические нормы Узбекистана предлагается ввести 

рекомендации по проектированию новых конструктивных типов 

гражданских зданий, в том числе безригельных каркасов, жёстких зданий с 

гибкими первыми этажами, каркасно-стеновых систем и др. 

Безригельные псевдорамные системы  являются самыми уязвимыми  

при землетрясениях. Недостатки безригельных каркасов проявляются в том, 

что отсутствие ригелей не позволяет обеспечить жёсткие узлы соединения с 

колонной, что приводит к увеличению (в 4 раза) пролётных моментов в 

плитах, при сейсмических воздействиях колонны значительно 

перегружаются, система имеет большие перемещения. Всё это является 

причиной высокой повреждаемости безригельных систем при 

землетрясениях. Колонны при образовании трещин в зоне примыкания плит 

могут начать работать по консольной схеме на всю высоту здания, а не как 

рама, что весьма опасно. Опасно и то, что многие проектировщики довольно 

вольно оперируют вводимой в расчёт шириной ригеля безригельной 

системы. Иногда ригель принимают шириной 100, 200, 300 см и более. В 

таких случаях расчёт даёт удовлетворительные результаты по несущей 

способности системы. 

В основу концепции и технических решений необходимо заложить 

возможность разгрузки стоек и зоны опирания плит от воздействия 

горизонтальных и вертикальных сейсмических нагрузок. Для этого 

предлагается проектировать, как правило, связевые безригельные системы, в 

которых горизонтальные сейсмические нагрузки расчётами 100% 

воспринимаются связями в виде диафрагм жёсткости, ядер жёсткости и др. 

Кроме этого, по осям колонн в ортогональных направлениях необходимо 

организовать зоны усиленного армирования, включая применение жёсткой 

арматуры. По периметру зданий по осям крайних колонн следует устраивать 

ригели. В качестве ядер жёсткости могут быть использованы лестнично-
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лифтовые клетки в тех случаях, когда они не создают большие 

эксцентриситеты между центрами масс и жёсткостей. В зданиях высотой 

более 2 этажей сечения стоек (колонн) должны быть не менее 50х50 см, а при 

сейсмичности 9 и более баллов иметь в сечении стоек первого этажа жёсткую 

арматуру. 

В Узбекистане здания с гибким первым этажом практически не 

возводились. В настоящее время объём их строительства растет. Поэтому 

этот тип зданий, как наиболее уязвимый при землетрясениях, нуждается в 

своём совершенствовании. Главная причина разрушения зданий с гибкими 

первыми этажами – это потеря устойчивости стойками из-за значительных  

перемещений. 

Из-за огромной разницы жёсткостей первого этажа и верхних этажей 

самым опасным участком становится сечение колонны на границе перехода 

их в заделках в фундамент и ригель. При землетрясении происходит смятие 

бетона колонны почти одновременно по концам заделки. Происходит 

раздробление бетона в зоне заделки и при больших перемещениях  – потеря 

устойчивости колонн и их полное разрушение. 

Одним из путей совершенствования систем с гибким первым этажом 

является выравнивание жёсткостей первого и вышележащих этажей. 

Реализовать эту задачу без дополнительных затрат и без ущерба гибкости 

планировки первого этажа практически невозможно. Можно рекомендовать 

для детальной последующей разработки следующие приёмы повышения 

сейсмостойкости жёстких зданий с гибкими первыми этажами: 

− перевод жёстких верхних этажей в гибкую систему; 

− введение элементов повышения жёсткости первого гибкого этажа. 

Повышение жёсткости гибкого этажа может осуществляться, 

например, путём принятия следующих конструктивных решений: 

− сечения колонн первого этажа должны быть не менее 50х50 см для 

зданий до 9 этажей; 

− введение в сечение железобетонной колонны первого этажа 

жёсткой арматуры; при этом минимум 70% прочности сечения 

колонны должна обеспечивать жёсткая арматура; 

− введение дополнительных элементов жёсткости в конструкции 

первого гибкого этажа в виде диафрагм жёсткости в крайних 

продольных и поперечных шагах каркаса. При этом жёсткие 

элементы могут быть предусмотрены и за пределами здания в виде 

пристроек, как в поперечном, так и в продольном направлениях. 

Для целей повышения жёсткости гибкого этажа могут быть 

использованы конструкции лестнично-лифтовой шахты; 

− не допускаются безригельные конструкции перекрытий. При этом 

ригели должны присутствовать в двух ортогональных 

направлениях. Рекомендуется ригель в зоне соединения с 

колонной первого этажа также усилить дополнительно жёсткой 
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арматурой. Это позволит избежать смятия колонны в зоне 

соединения колонн с ригелем; 

− рекомендуется перекрытия выполнять, как правило, в монолитном 

варианте. Допускается использование в качестве перекрытия 

железобетонных плит пустотного настила безопалубочного 

виброформования. При этом они используются в качестве 

несъемной опалубки для монолитного перекрытия. 

 

Для обсуждения в таблице 4 приводятся требования к предельной 

этажности новых типов конструктивных систем жилищно-гражданских 

зданий. 
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Таблица 4 –  Габаритные параметры из железобетонных и металлических 

конструктивных систем 

Table 4 – Overall parameters of reinforced concrete and metal structural systems 

 

№ 

п/п 
Несущие конструкции 

(Высота здания, м) и число этажей 

при сейсмичности площадки 

    7 8 9 >9 9* 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Одноэтажные каркасы           

1.1 Металлические (стальные) каркасы ТНСР ТНСР ТНСР 11 7,5 

1.2 Железобетонные каркасы ТНСР ТНСР 15 11 7,5 

2 Многоэтажные каркасы           

2.1 Металлические (стальные) каркасы           

 

а) рамно-связевые, связевые (70)20 (56)16 (42)12 (19)5 (12)3 

б) рамные (42)12 (33)9 (24)7 (12)3 (8)2 

2.2  
Монолитные железобетонные 

каркасы, в т.ч. сборные перекрытия 
          

2.2.1  
рамный с ригелями в ортогональных 

направлениях без диафрагм  
(24)7 (19)5 (12)3 (8)2 - 

2.2.2 связевой или рамно-связевой (56)16 (42)12 (33)9 (15)4 (12)3 

2.2.3  безригельный (без диафрагм) - - - - - 

2.2.4  

безригельный связевой с 

диафрагмами, ядрами жесткости и 

ригелями по периметру здания 

(33)9 (24)7 (19)5 - - 

2.2.5  рамный с жесткой арматурой (42)12 (33)9 (24)7 (12)3 

2.2.6 каркасно-каменные (38)10 (24)7 (19)5 (8)2 

2.2.7 
рамный с диафрагмами из штучной 
кладки 

(33)9 (21)6 (15)4 (12)3 

2.2.8 
жесткие здания с «гибким» первым 
этажом 

(24)7 (19)5 (12)3 - 

2.2.9 каркасно-стеновые По техническим условиям 

2.2.10 
конструктивные системы с 
элементами сейсмоизоляции 

По техническим условиям 

2.2.11  
конструктивные системы с 
элементами сейсмогашения 

По техническим условиям 

2.2.12  

сборные и сборно-монолитные 
железобетонные каркасные системы 
(за исключением сборных 
перекрытий) 

По техническим условиям 

2.2.13 
каркасные системы с неполным 
каркасом 

- - - - 

2.2.5 рамный с жесткой арматурой (42)12 (33)9 (24)7 (12)3 

2.2.6 каркасно-каменные (38)10 (24)7 (19)5 (8)2 

2.2.7 
рамный с диафрагмами из штучной 
кладки 

(33)9 (21)6 (15)4 (12)3 

Примечание: допускается применение указанных в таблице конструктивных систем  

повышенной этажности, запроектированных по специальным техническим условиям. 
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В странах дальнего зарубежья, расположенных на сейсмоопасных 

территориях, таких как Япония, США, Китай, Македония, Италия, Новая 

Зеландия и др., экспериментальным исследованиям новых конструктивных 

систем, материалов, конструкций уделяется огромное внимание. В этих и 

других странах не сворачиваются экспериментальные исследования, а 

наоборот, получают дальнейшее развитие и совершенствование.  
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Аннотация: Представлено решение одноэтажного промышленного здания, 

работоспособного при значительных горизонтальных сейсмических 

колебаниях. Сейсмостойкость здания осуществлена за счет отделения плиты-

подошвы фундамента, опирающейся на грунт, от остальной части 

многоступенчатого фундамента под колонну каркаса. В образованном 

конструктивном зазоре в индивидуальных ячейках расположены точечные 

опоры-шары, имеющие свободу перемещения в горизонтальной плоскости. 

При горизонтальных колебаниях земли и плиты-подошвы остальная часть 

фундамента и само здание остаются в состоянии покоя. Отмечается 

интересный факт: работоспособность и надежность предлагаемого решения 

сейсмостойкости здания получили неожиданное подтверждение сообщением 

о том, что одно из зданий в чилийской столице Сантьяго, построенное в ХVI 

веке и  пережившее десятки землетрясений, является самой старой 

постройкой, у которой  древние стены  установлены на шарообразные камни. 

 

Ключевые слова: промышленное здание, сейсмостойкость, горизонтальные 

колебания, автономная плита-подошва фундамента, точечные опоры-шары 
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Abstract: The solution of a single-storey industrial building, of working with 

significant horizontal seismic vibrations. Earthquake building carried out by 

separating the sole-plate foundation resting on the ground, from the rest of the 

multi-stage foundation for the frame column. The gap formed by constructive in 

the individual cells are arranged point-balls bearings, have freedom of movement 

in the horizontal plane. Under horizontal vibrations of the earth and the sole-plate 

the rest of the basement and the building itself remain at rest. It noted an 

interesting fact: the performance and reliability of the proposed solutions of 

seismic stability of buildings received unexpected confirmation,  that one of the 

buildings in the Chilean capital of Santiago, built in the sixteenth century, survived 

dozens of earthquakes, is the oldest building and it became clear that its ancient 

walls are mounted on ball-shaped stones. 
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Введение 

 

Гарантированная безотказность промышленных зданий при их 

эксплуатации, а значит, и беспрепятственный выпуск промышленной 

продукции чрезвычайно важны для государства. 

Прогнозируемая эксплуатационная надежность промышленного здания, 

то есть противодействие всевозможным силовым и несиловым проявлениям 

эксплуатационной среды была бы более достоверной, если бы не сейсмика. Из 

всех видов силовых воздействий на здание, несомненно, самыми 

разрушительными являются сейсмические из-за значительной силы, 

внезапности, непредсказуемой длительности. Земля с ее колебаниями, как 

свидетельствует многовековая трагическая статистика, самый грозный 

природный контролер качества строительной продукции. 
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Сведя воедино и значимость промышленных зданий, и условия их 

эксплуатации (зачастую неблагоприятные), и значительные деформации при 

сейсмике, вплоть до разрушения, имеем трудно решаемую проблему 

сейсмостойкости промышленных зданий. Тем более при весьма 

значительных сейсмических проявлениях, выходящих иногда за пределы 

расчетных сейсмических параметров. Конечно, такое «зашкаливание»  

смертельно для здания. Но сейсмические проявления могут иметь и другой 

сценарий: колебания малой или средней интенсивности, но частые и 

длительные. Как выразился один из проектировщиков: «…в сейсмическом 

районе нас постоянно трясет, но мы этого не замечаем». Есть колебания - 

есть и соответствующие деформации здания: и микро, и побольше, и 

видимые, и скрытые. Итоговое значение деформаций неопределенное, и 

скорее всего, не вызывающее оптимизма. 

Сейсмостойкость каркасных промышленных зданий обеспечивается 

общепринятыми антисейсмическими мероприятиями (объемно-

планировочными и конструктивными) [1]. Со временем конструктивные 

решения сейсмостойких  зданий изменяются, совершенствуются [2], в том 

числе, и для промышленных зданий [3], [4], образующих особую группу 

среди других зданий. Однако вышеназванные антисейсмические 

мероприятия удорожают строительство, обусловливают существенные 

ограничения технологического и объемно-планировочного характера, при 

этом конструктивные решения работоспособны в определенных пределах, 

так как привязаны к заданной расчетной сейсмичности. Реальность же 

такова: прогнозировать сейсмичность (расчетное значение) примерно можно, 

точно – нельзя. Земле, надо полагать, ничего не стоит нарушить «правила 

игры» со специалистами и перейти за пределы расчетной сейсмической 

величины. И тогда – катастрофа. 

Для обеспечения сейсмостойкости зданий имеются конструктивные 

решения иной направленности, которые снижают, гасят до определенного 

уровня сейсмические воздействия на здания путем использования 

разнообразных демпферов [5], [6], [7], гасителей колебаний [8], [9] или же 

изолируют, по мере возможности, здание от сейсмического воздействия 

введением между зданием и фундаментом сейсмоизолирующих опор. 

 

Основная часть 

 

Анализ существующих решений сейсмостойких зданий показывает, что 

они сравнительно успешно выполняют свои функции, но их область действия 

в большей или меньшей степени ограничена. Причина одна: 

изначально  принимается условие – колебания земли (речь идет о 

разрушительных горизонтальных колебаниях) обязательно передаются на 

здание. Логично, так как здание стоит на земле, точнее, «вкопано» в землю. 

Да, но если сейсмическое событие   вцепилось «мертвой хваткой» в здание, 

то все меры предохранения и спасения от землетрясения – это полумеры. 
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Когда-то сработают (но шрамы-деформации в здании останутся), когда-то 

нет. Характерно, что исследования и научные статьи, конструкции и патенты 

на изобретения по данной теме предполагают решения сейсмостойкости, 

определяемые словами: усиление, рассеивание энергии, скольжение, 

противофазовое колебание и др. Термины правильно отражают суть действия 

предлагаемых способов уменьшения воздействия сейсмики на здание, 

сооружение, работая в определенных границах и, соответственно, в этих 

пределах снижают сейсмическое воздействие на сооружение. Но нигде не 

говорится о полной изоляции здания от, к примеру, горизонтальных 

сейсмических колебаний. 

Оптимальными (по определенным критериям) решениями 

рассматриваемой проблемы могут быть лишь те, которые исходят из иных 

условий задачи: исключение каких-либо деформаций строительного объекта 

от действия горизонтальных инерционных сил. А значит, «устранение» 

горизонтальных сейсмических колебаний, а правильнее, выведение объекта 

из зоны влияния этих колебаний. Соответствующие конструктивные решения 

в корне изменили бы ситуацию. 

Такое решение, в принципе, возможно. Ранее мы излагали особенность 

работы подобного конструктивного решения, апробированного в 

лабораторных условиях испытаниями модели сейсмостойкого здания, 

сейсмостойкого моста. Предлагаемое решение сейсмостойкости 

строительного объекта позволяет полностью устранить воздействие 

горизонтальных сейсмических колебаний на любое искусственное 

сооружение, опирающееся на землю и, следовательно, свести на нет 

наиболее разрушительные горизонтальные инерционные силы. Суть решения 

заключается в особом способе опирания строительного объекта на землю 

[10]. Объект отделён от нижней части фундамента, передача нагрузки 

осуществляется посредством точечных несущих элементов в виде 

металлических шаров, неограниченно подвижных в своих индивидуальных 

ячейках для горизонтальных сейсмических перемещений. Конструктивная 

автономность строительного объекта от земли, хотя он и опирается на землю, 

позволяет создать эффект неподвижности объекта при значительных 

горизонтальных колебаниях земли. Причем любого горизонтального 

направления относительно объекта: поперечного, продольного, 

диагонального, кругового и пр.    Поверхность земли буквально 

«прокатывается» мимо, не имея возможности каким-либо образом 

«зацепиться» за объект и он остается вне действия колебаний. По принятой 

терминологии имеет место – «полная горизонтальная сейсмоизоляция», то 

есть полная изоляция здания от воздействий горизонтальных сейсмических 

колебаний. 

Этот эффект, полученный в ходе лабораторных испытаний, должен 

быть использован в реальном проектировании. Подобная система способна 

работать при сейсмике 9-10 баллов и более. Необходима лишь несложная 

корректировка соответствия размеров чаш для шаров с величиной 
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прогнозируемого сейсмического перемещения для беспрепятственного 

прокатывания шаров, а механизм работы системы неизменный, эффект 

работы – такой же. Правильный прогноз величины перемещения или же 

установка чаш с заранее завышенным диаметром обеспечивает в любом 

случае сейсмостойкость строительного объекта (если, конечно, при 

сверхкатастрофе земля не разверзлась под зданием, и оно не провалилось в 

эту чудовищную трещину). 

Принцип рассмотренной системы положен в основу сейсмостойкости 

одноэтажного промышленного здания. Каркас такого здания, как правило, 

обладает самостоятельной устойчивостью из-за значительной ширины и 

длины здания, наличия связей между колоннами и между несущими 

конструкциями покрытия, наличия фундаментных балок с функциями 

одновременно и распорок между фундаментами каркаса. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сейсмостойкое промышленное здание 

1 – колонна каркаса, 2 – фундамент, 3 – плита-подошва фундамента, 4 – 

конструктивный зазор, 5 – углубление-металлическая чаша, 6 – 

металлический шар, 7 – фундаментная балка-распорка, 8 – пол, 9 – 

надфундаментная плита, 10 – шов скольжения, 11 – анкер с сеткой, 12 – 

плита пола 

Figure 1 - Earthquake-resistant industrial building  

1 – column of the frame, 2 – foundation, 3 – plate-bottom of the foundation, 4 – 

structural gap, 5 – recess-metal bowl, 6 – metal ball, 7 – foundation beam-spacers, 

8 – floor, 9 – foundation plate, 10 – slip junction, 11 – anchor with mesh, 12 – 

floor plate 
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Конструктивное решение сейсмостойкого одноэтажного 

промышленного здания [11] представлено на рис.1. В многоступенчатых 

фундаментах под колонны каркаса и колонны фахверка нижняя ступень 

фундамента, являющаяся плитой-подошвой, отделена от остальной части 

фундамента. В образовавшемся конструктивном зазоре размещены точечные 

опоры в виде металлических шаров. Тем самым, плита-подошва, 

установленная на грунт, имеет свободу перемещения относительно 

остальной части фундамента, на которую опирается колонна и, 

следовательно, здание. Шары расположены в углублениях конструктивного 

шва. Углубления представляют собой индивидуальные ячейки, состоящие из 

закрепленных в бетоне горизонтально расположенных металлических 

круглых чаш. Диаметр чаш больше, чем возможная величина сейсмических 

перемещений. В фундаменте не менее четырех одиночных шаров. Фундамент 

выше уровня шаров не имеет контакта с грунтом, для чего откосы грунта 

укреплены некорродирующей сеткой с фиксирующими анкерами. Фундамент 

изолирован от пола здания посредством швов скольжения (или 

прокатывания) в виде микрошаров между надфундаментной  плитой и полом. 

Фундаментные балки-распорки, закрепленные к фундаменту, также не имеют 

контакта с окружающим грунтом и полом здания, так как размещены в 

индивидуальных минитраншеях. 

Принцип работы сейсмостойкого здания – при любых горизонтальных 

колебаниях земли и соответствующих сейсмических перемещениях плиты-

подошвы точечные опоры-шары свободно прокатываются в любом 

горизонтальном направлении в своих ячейках, вследствие чего здание 

остается в состоянии покоя. 

Приведем весьма неожиданный для нас интересный исторический 

факт, имеющий непосредственное отношение к рассматриваемой теме. 

В  журнале «Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений» (№2, 

2016, с. 4-5) в разделе «Новости» было опубликовано  сообщение: 

«Чилийские архитекторы приблизились к разгадке удивительной 

сейсмоустойчивости...». Здание, построенное в XVI веке и пережившее 

десятки землетрясений, является самой старой постройкой в чилийской 

столице Сантьяго  и «…выяснилось, что древние стены здания шириной 1,7 

метра установлены на шарообразные камни, которые во время землетрясения 

служили своеобразными амортизаторами». Кроме того, в ходе раскопок под 

зданием были обнаружены еще одни стены, которые «…предположительно, 

должны были удерживать каменные шары на месте».   Вот такое, 

аналогичное нашему, конструктивное решение сейсмостойкости здания 

дошло к нам сохранившимся в целости из глубины веков через все 

природные катаклизмы. Примечательно, что суть идеи была успешно 
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материализована еще в 16 веке в каменном варианте. Более того, природа, 

жесточайший экспериментатор, оценила работоспособность этой 

конструктивной системы во времени длительностью более 4-х веков. 

Уникальный природный эксперимент и уникальный результат: упоминаемое 

здание считается единственным сохранившимся образцом колониальной 

архитектуры в Сантьяго. Большинство зданий этого стиля были разрушены 

землетрясением 1647 года. 

 

Заключение 

 

Предлагаемое конструктивное решение сейсмостойкого здания 

позволит полностью изолировать промышленное здание от разрушительных 

горизонтальных колебаний, не применять соответствующие 

антисейсмические мероприятия, гарантировать в условиях этих воздействий 

работоспособность здания. 

Устранение горизонтальных инерционных сил обеспечит целостность, 

безотказность здания на период эксплуатации и, соответственно, 

беспрепятственный выпуск промышленной продукции. 

Конструктивное решение не сложно в изготовлении, технологически 

осуществимо. 

Исследования этой сейсмостойкой системы следует продолжить на 

укрупненных моделях при сотрудничестве с заинтересованной организацией 

для последующего опытного проектирования. 
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Аннотация: В городе Алматы впервые проведена полная паспортизация 

жилого фонда многоквартирных зданий. Выявлена структура жилого фонда с 

выделением групп зданий по конструктивным решениям и оценке их 

сейсмостойкости. По результатам паспортизации впервые получены 

количественные оценки величин вероятности отказа для различных типов 

зданий. Получены формулы для оценки количественного значения 

сейсмического риска. Проведена оценка количества погибших при расчетном 

землетрясении. Результаты оценок будут использованы для практических 

рекомендаций по уменьшению риска и ожидаемых потерь при возможных 

землетрясениях.   

Ключевые слова: паспортизация, риск, здание, потери, надежность, 

повторяемость 
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1. Введение 
 

Район расположения  мегаполиса – города Алматы является самой 

высокосейсмичной территорией Центральной Азии. За последние 140 лет 

здесь произошло 3 сильных землетрясения магнитудой  7-8  – Верненское 

1887 года, Чиликское 1889 года и Кебинское (Кеминское) 1911 года.  
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Население города Алматы в настоящее время составляет 2,0 млн. чел, а с 

учетом пригородов  – 2,5 млн. чел. Фоновая сейсмичность территории города 

по шкале MSK-64(K) составляет 9 баллов. Согласно старой карте 

сейсмического районирования имеются достаточно обширные 

десятибалльные площадки, сложенные мягкими и рыхлыми грунтами. Вся 

центральная часть города находится в прямом смысле на тектонических 

разломах, часть из которых может быть сейсмогенерирующими.  

Согласно карте сейсмического зонирования Республики Казахстан,  

медианные значения пика ускорения равны 0,38g с учетом повторяемости 1 

раз в 475 лет и 0,73 g с учетом повторяемости 1 раз в 2475 лет (g – ускорение 

свободного падения). На территории Республики Казахстан с 12 декабря 

2019 года действует новая нормативная база в строительстве на основе 

Еврокода. Следовательно, имеет место вероятностное описание параметров 

сейсмического воздействия и в достаточной степени формализовано понятие 

риска.  

Первая паспортизация зданий города Алматы была проведена в конце  

90-х годов прошлого века под руководством академика Жунусова Т.Ж. Были 

разработаны Рекомендации по паспортизации, и выполнена работа по 

паспортизации центральной части города. 

Впервые оценки рисковых ситуаций в г. Алматы изучались на 

международном совещании экспертов, состоявшемся 22-25 октября 1996 

года. Было отмечено, что при землетрясении интенсивностью 9 баллов в 

Алматинской области в зависимости от времени года и времени суток может 

погибнуть до 75 тыс. человек,  ранено до 300 тыс. чел. С этой даты началась 

разработка Программы защиты населения г. Алматы от землетрясений [1, 2]. 

Вторая паспортизация – выборочное обследование жилых 

многоквартирных зданий Алматы было выполнено в 2008 году в рамках 

«Исследования по управлению рисками, связанными с сейсмическими 

бедствиями в городе Алматы, Республика Казахстан» под эгидой Японского 

Агентства Международного сотрудничества (JICA). Было показано, что не 

менее 30% многоквартирных жилых домов не являются сейсмостойкими.  

 В работах [3, 4, 5] проблемы оценки величин сейсмического риска для 

объектов на территории Казахстана и Алматы начали рассматриваться с 

точки зрения теории риска. 

 

2. Результаты паспортизации 2017-2018 гг. 

 

Третья паспортизация была выполнена в 2017-2018 годы на основании 

договора между КГУ «Управление архитектуры и градостроительства города 

Алматы» и АО «Казахский научно-исследовательский и проектный институт 

строительства и архитектуры» (АО «КазНИИСА») [6, 7]. 

Задачи паспортизации: 

1. Создание электронного паспорта объектов недвижимости города 

Алматы в ГИС программе (форматы gdb, shp, xml) с геопривязкой 
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фотоматериалов, с привязкой объектов к местной системе координат 

г. Алматы. 

2. Визуальное обследование объектов недвижимости города Алматы 

в разрезе административных районов, определение их месторасположения и 

характеристик. 

3. Выявление сейсмически уязвимых объектов, по отношению к 

которым должны быть в первую очередь разработаны меры по снижению 

сейсмического риска их дальнейшей эксплуатации до допустимого уровня. 

4. Оценка ожидаемой степени повреждения зданий и сооружений в 

зависимости от их конструктивных решений, износа и сейсмовооруженности 

при максимальных сейсмических воздействиях на конкретных площадках 

обследуемых зданий, с учетом исторической оценки землетрясений в 

г. Алматы. 

5. Детальное обследование отдельных типов зданий (по 

согласованию с заказчиком), построенных по типовым и индивидуальным 

проектам с разработкой отчетов с рекомендациями по усилению и 

возможной перепланировке. 

6.  Разработка рекомендаций по дальнейшей эксплуатации, 

сейсмоусилению или сносу объекта. 

7. Оценка экономического и социального ущерба от последствий 

возможных землетрясений, оценка экономических затрат на сейсмоусиление 

по показателям степени повреждений зданий при возможных расчетных 

землетрясениях. 

Выполнение мероприятий 1-5 позволило получить следующие 

результаты, приведенные в таблице 1. Эти результаты и есть  

экспериментальные данные по оценке сейсмостойкости жилого фонда 

конкретной территории. 

Графическое изображение результатов таблицы 1 приведено на рис.1, 

где номер столбца совпадает с номером строки таблицы.  

Отметим, что во время паспортизации было получено большое 

количество фотоматериалов по всем типам зданий.   

Следует отметить, что впервые при обследовании всех зданий 

реализована практика съемки обследуемых объектов с использованием  

дронов. На каждый объект хранятся фотоматериалы  съемки обследуемых 

объектов с различных ракурсов. На рис.2-3 приведены фотографии 

некоторых несейсмостойких зданий. 
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Рисунок 1 – Обследованные в 2017-2018 годы многоквартирные жилые 

здания 

Figure 1 – Multi-apartment residential buildings surveyed in 2017-2018 

 

 
 

Рисунок 2 – Крупнопанельное здание с первым гибким этажом,  

ул. Мынбаева, дом 47 

Figure 2 – Large-panel building with the first flexible floor, 47, Mynbaev St. 
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Рисунок 3 – Кирпичное здание, ул. Щербакова, дом 16 

Figure 3 - Brick building, 16, Shcherbakov St. 

 

Таблица 1 – Структура жилого фонда города Алматы – многоквартирные 

здания 

Table 1 – The structure of the housing stock of the city of Almaty – 

multiapartment buildings 

 
№ Конструктивное 

решение 

Количество 

зданий 

Количество 

несейсмостойких 

зданий 

% 

несейсмостойких 

зданий 

Основные типы 

несейсмостойких 

зданий 

1 Крупнопанельное 2658 33 1,242%  Здания с первым 

гибким или 

кирпичным 

этажом 

2 Кирпичное 1607 1594 99,07% Двухэтажные 

здания с 

деревянными 

перекрытиями, 

четырехэтажные 

постройки 60-х 

годов 

3 Каркасное 1847 59 3,195% Индивидуальные 

объекты 

4 Монолитное 1420 27 1,902% Единичные 

объекты 

5 Деревянное 627 627 100% Двухэтажные 

каркасно-

камышитовые со 

сроком службы 

свыше 50 лет 

6 Металлокаркасное 12 - - - 

 Всего 8171 2340 33,32%  
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Результаты таблицы 1 получены с использованием ранее проведенных 

экспериментальных исследований, анализа последствий сильных 

землетрясений, накопленного опыта детального обследования жилых зданий 

и по данным инженерно-сейсмометрической службы АО «КазНИИСА». 

 

3. Феноменологический подход 

 

Название подхода связано с тем, что феноменология рассматривает 

конкретный опыт и пытается описать его по возможности с минимальными 

искажениями или толкованиями. 

В качестве гипотезы будем считать приведенные результаты истинными 

и полученными при реализации следующего критерия отказа. Отказ «А» 

здесь событие, состоящее в том, что при землетрясении интенсивностью 9 

баллов степень повреждения объекта будет такой, при которой будет 

исключено его дальнейшее функционирование. Отнесение здания к классу не 

сейсмостойких выполняется группой экспертов, которые на основе 

предыдущего опыта относят его к указанному классу. 

В таблице 2 по данным таблицы 1 приведены вероятности отказов по 

группам зданий при расчетном сроке службы сооружения TP = 50 лет и двум 

величинам повторяемости землетрясений, соответствующих «Карте 

сейсмического зонирования Республики Казахстан», B475 = 1/475 = 0,0021 и 

B2475 = 1/2475 = 0,0004, соответствующие ускорениям A = 0,38g и A = 0,73g 

для города Алматы. Вероятности наступления соответствующих событий 

P475 = 0,105 и P2475 = 0,02.  

Предположим, что условные вероятности отказов при указанных 

значениях ускорения одинаковы, т.е. сейсмостойкие здания являются 

таковыми и при указанных величинах A. Реализуется схема или 

землетрясение с повторяемостью 1 раз в 475 лет, или 1 раз – в 2475 лет.  В 

последней строке приведены суммарные вероятности отказов по всем 

группам зданий Q475 = 0,22313 и Q2475 = 0,0425. 

Тогда общая величина Q9(A) = Q9 B475+ Q9 B2475. 

Тогда величина общей надежности по группе многоквартирных жилых 

зданий  

 

                                       WО = 1-0,22313-0,0425 = 0,73437                                      

(1) 

 

Полученная величина общей надежности WO есть объективная 

количественная характеристика состояния группы многоэтажных жилых 

зданий в г. Алматы с учетом повторяемости сейсмического воздействия. 

Дальнейшие действия могут увеличить или уменьшить указанную величину 

WO. 
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Таблица 2 – Характеристики вероятности отказа Q по группам зданий  

Table 2 – Characteristics of the probability of failure Q for building groups 

 
№ Конструктивное 

решение 

Величина 

отказа по 

группам 

зданий 

Величины 

отказа при 

повторяемости 

475лет 

 Величина 

отказа при 

повторяемости 

2475 лет 

Величина 

ущерба в % от 

первоначальной 

стоимости U 

1 Крупнопанельное 0,0124 0,00126 0,00024  55 

2 Кирпичное 0,9907 0,10406 0,01982 100 

3 Каркасное 0,0320 0,00336 0,00064 100 

4 Монолитное 0,0902 0,00945 0,00180 55 

5 Деревянное 1,0 0,105 0,02 40 

6 Металлический 

каркас 

0 0 0 0 

 Всего  0,22313 0,0425  

 

В таблице 2 приведены средние величины экономического ущерба U 

зданий по группам зданий по данным Хакимова Ш. А. (рис.4), которые были 

получены при анализе последствий сильных землетрясений Центральной и 

Средней Азии [8, 9, 10]. Отметим, что здесь имеет место связь между баллом 

землетрясения и средним ущербом в % от первоначальной стоимости. 

 
 

Рисунок 4 – Величина ущерба от интенсивности воздействия в баллах 

по шкале МSK-64 

Figure 4 – The amount of damage from the intensity of the impact in points 

 

С использованием данных таблицы 2 и предыдущих вычислений можно 

выполнить оценку сейсмического риска R. 
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Используя классическое определение риска как произведение величины 

вероятности отказа Q на значение функции потерь [12]  

 

                                             R = QU,                                                              (2) 

 

где U ущерб от отказа в долях от первоначальной стоимости объекта. Тогда 

по данным таблицы 2  для величины риска запишем 

 

 R = 0.55∙N1Q1U1+N2Q2U2+N3∙Q3U3+0.55∙N4Q4+0.40∙N5Q5U5+0.40∙N6Q6U6,    (3) 

 

где Ui – средний ущерб по зданию из i-ой группы зданий, Ni – количество не 

сейсмостойких зданий каждой группы из таблицы 2. Величины Qi  можно 

принимать из таблицы 2 для той или иной величины повторяемости. 

       C учетом N6 = 0 будем иметь 

 

              R = 0.55∙N1Q1U1+N2∙Q2U2+N3∙Q3U3+0.55∙N4Q4+0.40∙N5Q5U5              (4) 

 

Подставляя значения средней первоначальной стоимости, можно 

получить количественную оценку риска. 

Формула 3 достаточно простая и достаточно понятная. Если бы все 

старые деревянные здания были вовремя снесены, то N5 = 0, и величина 

ущерба ощутимо снижается. Аналогично можно говорить и про любую 

группу зданий. Доли ущерба от первоначальной стоимости взяты по работам 

Хакимова Ш. А. 

Понятно, что классические подходы оценки надежности зданий  как 

вероятности недостижения заданной степени повреждения также возможны 

для реализации[10-19]. Предполагается использовать их при продолжении 

исследований. 

Пример 1. Как изменится величина полной вероятности  безотказной 

работы WO при условии полного сноса всех деревянных зданий табл.1 

(627 единиц).  

         Вероятность отказа по группе деревянных зданий станет равной 1. 

Тогда по результатам таблице 2 Q475 = 0,11813, Q2475 = 0,0225, и вероятность 

отказа при девятибалльном воздействии 0.14063. Тогда общая надежность 

равна 

 

                                                         WO = 0,85937. 

 

          Изменение общей надежности составит 14,6%, что достаточно 

существенно. Снос деревянных зданий должен быть произведен. 

           Выражение для величин риска тогда примет вид 

 

                R = 0.55∙N1Q1U1+N2∙Q2U2+N3∙Q3U3+0.55∙N4Q4.                                  (6) 
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        Пример 2. Как изменятся величины полной вероятности безотказной 

работы WO при условии тотального усиления крупнопанельных зданий табл.1  

(33 единицы).  

         Вероятность отказа по группе крупнопанельных зданий станет равной 0. 

Тогда по результатам таблицы 2 Q475 = 0,22187, Q2475 = 0,04226 и 

QO = 0.26413: 

                                                         WO = 0,73587. 

 

          Изменение общей надежности составило 0,2%, что несущественно. 

Напрашивается очевидный вывод, что усилением крупнопанельных зданий в 

городе Алматы надо заниматься в последнюю очередь.  

В заключение получим оценки для людских потерь при возможном 

расчетном землетрясении. Такие оценки впервые были получены при второй 

паспортизации г. Алматы. 

 

4. Оценка людских потерь 

 

Существуют различные методики прогноза потерь. Представляется, что 

все методики достаточно несовершенны. Разбросы данных достигают 

величины в несколько сотен процентов. Поэтому достаточно обоснованной 

представляется статистическая оценка, подтвержденная при Спитакском 

землетрясении 1988 года Э. Е. Хачияном [20]. По мировым статистическим 

данным количество погибших при землетрясении для развивающихся стран 

оценивается следующим образом. 

В городах развивающихся стран: 

- при землетрясении 8 баллов по шкалам MSK и ESC погибает в среднем 

0,5% и 2% получает ранения; 

- при  9-балльном землетрясении погибает в среднем 5% населения, 20% 

получают серьезные ранения. 

 Предполагаем, что общее количество населения в г. Алматы с учетом 

временного составляет 2,5 млн. чел. Количество погибших при 8-балльном 

землетрясении тогда будет в среднем 12500 человек, а раненых – 50000 

человек.  

При 9-балльном землетрясении – погибших 125000 чел.,  раненых – до 

500 000 человек.  

Подчеркнем, что это средние оценки. Последняя оценка коррелирует с 

экспертными оценками 1996 года – в это время население города 

насчитывало  1,1 млн. чел. 

          Это реальная оценка. Все-таки практика сейсмостойкого строительства 

в городе Алматы достаточно значительная – 60 лет, а нормы сейсмостойкого 

строительства весьма жесткие. 
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5. Выводы 

 

1. В настоящее время для города Алматы в результате паспортизации 

получена объективная информация по сейсмостойкости 6 групп 

многоквартирных жилых зданий, которая позволяет получить 

количественную оценку величин сейсмического риска.  

2. Наиболее опасными являются здания с наружными несущими стенами и 

внутренним каркасом; здания с несущими стенами из кирпичной кладки и 

сборными железобетонными перекрытиями; здания высотой в 2 и более 

этажей с несущими стенами из кирпичной кладки и деревянными 

перекрытиями; одноэтажные здания с несущими стенами из кирпичной 

кладки и деревянными балочными перекрытиями с нормальным сцеплении 

кладки менее 120 кПа (1,2 кг/см2), а также деревянные здания постройки  

50-х годов, выполненные без антисейсмических мероприятий. 

3. В рамках феноменологического подхода получены величины 

вероятности отказа по 6 группам зданий. Получены формулы для 

количественной оценки величин сейсмического риска. 

4. Результаты паспортизации свидетельствуют о недостаточной 

сейсмостойкости зданий с несущими кирпичными стенами, 99% которых 

оказались не сейсмостойкими. Сейсмостойкость таких зданий можно 

обеспечить только с применением систем сейсмоизоляции различных типов 

или массовым применением энергопоглощающих элементов.  

АО «КазНИИСА» имеет огромный опыт применения сейсмоизолирующих 

систем различных типов. Только применение таких систем позволит 

избежать массовой гибели людей и предотвратить утрату материальных 

ценностей. Нельзя забывать, что в 1911 году Кеминское землетрясение имело 

магнитуду 8,2 и носило характер сейсмической катастрофы, ощущаясь на 

территории 2 млн. квадратных километров. 

5. Результаты количественной оценки величин сейсмического риска могут 

быть использованы для разработки схем рационального использования 

земельных ресурсов, рационального градостроительства, экономической 

оценки используемой территории, для информационного обеспечения 

различных работ, связанных с оценкой сейсмической опасности среды. 

6. Надо продолжить исследования по направлению влияния на надежность 

зданий следующих факторов: качество изысканий, проектирования, 

материалов, строительства; техническое состояние; физический износ; 

особенности эксплуатации; наличие вибрационных нагрузок; уровень 

инженерной защиты. 

7. По результатам паспортизации 2017-2018 годов следует выполнить 

корректировки карточек паспортизации с учетом как полученного опыта, так 

и опыта иных стран ЕАЭС [22,23]. Внимательно следует рассмотреть 

современные иностранные исследования по определению величин 

сейсмического риска [24-28]. 
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