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Аннотация: При бюджетном финансировании в течение двух лет в 2017-2018 годы  впервые 

выполнена тотальная паспортизация жилого фонда многоквартирных зданий. Внесено в базу 

данных всего 8171 здание, из которых 1847 являются многоэтажными каркасными зданиями 

различной этажности и конструктивных решений. Установлено, что 1628 каркасных зданий 

являются сейсмостойкими, 59  зданий с первым гибким этажом являются несейсмостойкими 

и 160 – находятся в зоне тектонических разломов на территории города. Принята гипотеза, 

что здания, расположенные в зоне тектонических разломов, будут разрушены. В этих 

условиях впервые получены количественные оценки величин вероятности отказа и 

надежности для каркасных зданий различных типов. Учитывается повторяемость 

землетрясений согласно действующей «Карты сейсмического зонирования Республики 

Казахстан». Результаты оценок величин надежности и отказа используются для 

практических рекомендаций по уменьшению риска и ожидаемых потерь при возможных 

землетрясениях.  Предлагается тотальное усиление каркасных зданий с первым гибким 

этажом (59 зданий). Однако при этом условная вероятность отказа по группе жилых 

каркасных зданий останется ненулевой. Способ усиления должен определяться по 

результатам экспериментальных исследований. 
 

Ключевые слова: паспортизация, риск, каркасное здание, каркасно-кирпичное здание, 

надежность, усиление, повторяемость 

 

Благодарности:   Исследование выполнено с использованием средств  гранта АР 05130702 

Министерства образования и науки Республики Казахстан. 
 

Для цитирования: Лапин В.А., Алдахов Е.С., Алдахов С.Д., Али А.Б. Вероятностная оценка 

величин надежности для  каркасных зданий по результатам паспортизации с учетом  

тектонических разломов // Cейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2021. 

№ 3. С. 49-60.  

DOI: 10.37153/2618-9283-2021-3-49-60 

 

Monitoring and certification of seismic constructions 
 

Probabilistic estimation of reliability values for frame buildings based on the results of 

certification taking into account tectonic faults 
 

Lapin V.A.
1
, Aldakhov E.S.

1
, Aldakhov S.D.

1
, Ali A.B.

1
 

1
KazRDICA JSC, Almaty, Republic of Kazakhstan 

@ Лапин В.А., Алдахов Е.С., Алдахов С.Д., Али А.Б., 2021 



 В.А. Лапин, Е.С. Алдахов, С.Д. Алдахов, А.Б. Али. Вероятностная оценка величин надежности…    
2021;  3:  49-60        Сейсмостойкое     строительство.    Безопасность     сооружений    /  Earthquake   Engineering.    Constructions    Safety  

  

50 

 

Abstract: With budget funding for two years in 2017-2018, the total certification of the housing 

stock of multi-apartment buildings was carried out for the first time. A total of 8,171 buildings were 

entered into the database, of which 1,847 are multi-storey frame buildings of various storeys and  

design solutions. It is established that 1628 frame buildings are earthquake-resistant, 59-buildings 

with the first flexible floor are non-earthquake-resistant and 160-are located in the zone of tectonic  

faults on the territory of the city. The hypothesis is accepted that buildings located in the zone of 

tectonic faults will be destroyed. Under these conditions, quantitative estimates of the failure 

probability and reliability values for frame buildings of various types were obtained for the first 

time. The frequency of earthquakes is taken into account according to the current "Map of seismic 

zoning of the Republic of Kazakhstan". The results of the reliability and failure estimates are used 

for practical recommendations to reduce the risk and expected losses in possible earthquakes. Total 

reinforcement of frame buildings with the first flexible floors (59 buildings) is proposed. However, 

the conditional probability of failure for a group of residential frame buildings will remain non-

zero. The method of amplification should be determined based on the results of experimental 

studies. 
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Введение 

 

         Город Алматы расположен севернее хребта  Заилийский  Алатау на территории выноса 

рек Большой  и Малой Алматинки, а также примыкающей к ним территории наклонной 

равнины. Территория города в настоящее время превышает 300 км
2  

и его население уже 

превышает 2 млн. человек. 

         Территория города расположена в зоне возможных очагов землетрясений (зоны ВОЗ) с 

магнитудой 7,1 и более. На территории города находятся многочисленные тектонические 

разломы. Сильные землетрясения могут вызвать на поверхности грунта остаточные 

деформации, обвалы, оползни, сели и сейсмические воздействия с интенсивностью 

проявления свыше 9 баллов. Все это наблюдалось при сильнейших землетрясениях в 1887-

1911 годах (Верненское 1887 года, Чиликское 1889 года и Кебинское  (Кеминское) 1911 

года) [1-3].  

В городе Алматы расположено  большое количество каркасных зданий, возведенных 

в  последние   30-35 лет.  Это  пятиэтажные  каркасные жилые дома типовых  серий 70с,  ВТ,  

ВП-1, а также девятиэтажные каркасные жилые здания, возведённые по типовой серии 

СЖКУ-9. 

Применение каркасных зданий в сейсмических районах обусловлено их хорошей 

сопротивляемостью сейсмическим воздействиям при землетрясениях. Было установлено, что 



 В.А. Лапин, Е.С. Алдахов, С.Д. Алдахов, А.Б. Али. Вероятностная оценка величин надежности…    
2021;  3:  49-60        Сейсмостойкое     строительство.    Безопасность     сооружений    /  Earthquake   Engineering.    Constructions    Safety  

  

51 

 

если каркасные здания запроектированы с соблюдением принципов сейсмостойкого 

строительства, то сейсмостойкость таких зданий не вызывает сомнения [1,3,4]. 

Практически во всех каркасных зданиях применялись сборные перекрытия из 

железобетонных плит с пустотами и обвязками из монолитного железобетона. В качестве 

ограждающих конструкций в зданиях высотой до пяти этажей в основном применялся 

кирпич, высотой более пяти этажей – навесные сборные керамзитобетонные панели. Высота 

жилых каркасных зданий варьируется в пределах от 4 до 9 этажей. 

Кроме указанных конструктивных типов, в застройке города Алматы присутствуют 

также каркасные здания с первым гибким этажом, с диафрагмами и ядрами жесткости, 

различного рода безригельные системы. 

Здания с первым гибким этажом весьма уязвимы при землетрясениях. На основе 

анализа последствий сильных землетрясений установлено, что главной причиной 

разрушения таких зданий является потеря устойчивости стоек из-за больших перемещений 

при сильных сейсмических событиях. 

В 2017-2018 годы в городе Алматы проведена значительная работа по тотальной 

паспортизации многоквартирного жилого фонда [5-10], по результатам которой была 

создана база данных с  электронными паспортами обследованных зданий.  

Ниже проводятся оценки надежности и риска таких зданий с использованием 

результатов паспортизации. Количественные данные по оценкам отказа и надежности 

каркасных зданий для города Алматы получены впервые. 

1. Методы и объекты 

1.1. Многоквартирные 5-этажные каркасно-кирпичные жилые дома серии 70с 

Жилые дома серии 70с по конструктивной системе относятся к зданиям со сборно-

монолитным железобетонным рамно-связевым каркасом.  

Размеры поперечного сечения колонн – 50 х 30 см. Размеры поперечного сечения 

продольных ригелей – 40 х 50 (h) см. Размеры поперечного сечения поперечных ригелей –  

50 х 22 (h) см. Класс бетона монолитных железобетонных колонн и ригелей В25. 

Диафрагмы жесткости в уровне подвала – сборные железобетонные толщиной  

160 мм. Класс бетона диафрагм жесткости В20. Диафрагмы жесткости в уровне 1-5-го 

этажей – сборные керамзитобетонные толщиной 160 мм. Класс бетона диафрагм жесткости 

В20. 

В уровне технического этажа поперечные ригели и диафрагмы жесткости 

отсутствуют. 

 

 1.2. Многоквартирные 5-этажные каркасно-кирпичные жилые дома серии ВП-1 

и ВТ  

 

Жилые дома серии ВП-1 и ВТ по конструктивной системе относятся к зданиям со 

сборно-монолитным железобетонным рамным каркасом (сетка колонн 3,5х5,4 м и 4,0х6,0 м 

соответственно). Колонны каркасов в этих сериях выполняются из монолитного 

железобетона, ригели из сборного железобетона. Все соединения элементов каркасов 

выполняются путем ванной сварки выпусков арматуры в узлах с последующим их 

бетонированием.  
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1.3. Многоквартирные 9-этажные каркасные жилые дома серии СЖКУ-9  

 Жилые дома серии СЖКУ-9 по конструктивной системе относятся к зданиям со 

сборным железобетонным рамным пространственным каркасом. Рамные конструкции 

каркаса расположены в продольном и поперечном направлениях здания. Несущими 

конструкциями служат поперечные рамы, выполненными из сборных железобетонных 

укрупненных Ж-образных полурам с поярусной разрезкой колонн на участках наименьших 

усилий от горизонтальных сейсмических сил, стыки ригелей в среднем пролете выполнены 

на сварке металлических накладок («рыбок») к металлическим оголовникам ригелей. 

 В продольном направлении поперечные рамы соединены ригелями продольных рам. 

Соединения колонн и ригелей продольных рам выполнены на сварке накладок («рыбок»), 

привариваемых к металлическим оголовникам консолей колонн и ригелей.  

 

 1.4. Тектонические разломы в Алматы 

 

Территория г. Алматы расположена в пределах депрессии (впадины) со сложной 

поверхностью фундамента палеозойских скальных пород с максимальной глубиной 

погружения 3200-3800 м. Наиболее крутой южный борт депрессии имеет глубину залегания 

отложений палеозоя от 0 м (выход на поверхность на склонах Заилийского Алатау) до 2600 

м. Сравнительно пологий северный борт депрессии характеризуется глубиной фундамента 

от 1800 м на северо-западе до 2200 м на северо-востоке. Осадочный чехол сложен 

терригенными отложениями, значительную часть которых на южном борту впадины в 

пределах города составляют крупнообломочные породы конусов выноса горных рек [2]. 

Форма круто возвышающейся к югу поверхности фундамента осложнена серией 

субпараллельных и пересекающихся тектонических разломов. Так как южный борт впадины 

и северные склоны Заилийского Алатау, по-видимому, являются границей между 

асейсмическим Казахским щитом и высокосейсмичным Тянь-Шанем, то вследствие 

субдукционного поддвигания Казахского щита под Тянь-Шань все субширотные разломы 

имеют крутое падение с ориентацией на юг. Все разломы на уровне фундамента выделены 

детальными площадными сейсморазведочными наблюдениями и независимо подтверждены 

материалами высокоточного нивелирования на дневной поверхности. При этом величина 

смещения  по  разломам  на  фундаменте,   по   данным   сейсморазведки,  составляет  от  100  

до 300 м. 

На основании всех имеющихся результатов изучения тектонического строения 

депрессии в г. Алматы и на прилегающих территориях общей площадью 420 км
2
 выделены 

линейные зоны возможного проявления разломов на дневной поверхности, которые 

показаны на Карте комплексного сейсмического микрорайонирования г. Алматы. Ширина 

зон разломов установлена с определенной долей условности и в среднем составляет 300 м. 

Таким образом, общая площадь зон разломов при их суммарной длине около 110 км 

составляет 3750 га или 37,5 км
2
. 

Согласно требованиям республиканских старых строительных норм СН РК Б.2.2-9-95 

«Застройка г. Алматы с учетом сейсмического микрорайонирования», строительных норм 

2006 года  в зонах возможного проявления тектонических разломов на дневной поверхности 

размещение зданий и сооружений не допускалось. Тем не менее, более 50% территории, 

расположенной в зонах разломов, было застроено ранее как индивидуальной жилой 

застройкой, так и высотными жилыми, общественными и административными зданиями. 

Такая практика и сложившаяся ситуация создают настоящую угрозу наиболее вероятного 

разрушения этих зданий при сильных землетрясениях, т.к. они были построены и 

продолжают строиться без применения повышенных конструктивных мер безопасности. 
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На рис.1-3 представлены архивные фотографии по историческим землетрясениям, 

показывающие возможные деформации земной поверхности вблизи тектонических разломов 

[3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Последствия Кеминского землетрясения на территории г. Верный (ныне 

Алматы). При землетрясении в грунте образовалась обширная трещина, вызвавшая 

разрушение фундамента здания 

 

Figure 1 – Consequences of the Kemin earthquake on the territory of the city of Verny (now 

Almaty). During the earthquake, an extensive crack was formed in the ground, which caused the 

destruction of the building's foundation 
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Рисунок 2 – Последствия Кеминского землетрясения на территории г. Верный. На фото 

показаны обширные трещины в грунте в северо-восточной части территории города. 

Ширина раскрытия трещин достигает 100 см, а глубина в отдельных случаях до 500 см. 

 

Figure 2 – Consequences of the Kemin earthquake on the territory of the city of Verny. The photo 

shows extensive cracks in the ground in the northeastern part of the city. The crack opening width 

reaches 100 cm, and the depth in some cases up to 500 cm. 

 

 
 

Рисунок 3 – Последствия Кеминского землетрясения на территории г. Верный. На фото 

показано дерево диаметром до 0.5 м, разорванное вдоль на высоту до 3.5 м трещиной, 

образовавшейся в грунте 

 

Figure 3 – Consequences of the Kemin earthquake on the territory of the city of Verny. The photo 

shows a tree with a diameter of up to 0.5 m, torn along to a height of 3.5 m by a crack formed in the 

ground  
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2. Результаты 

 

В таблице 1 приведены результаты паспортизации по группе каркасных зданий. Не 

сейсмостойкими здесь являются каркасно-кирпичные здания с первым гибким этажом. Это 

4% от всего количества  каркасных зданий. Поэтому группа каркасных зданий  в целом 

соответствует нормам сейсмостойкого строительства и представляется  достаточно 

безопасной для проживания.  

Однако, рассматриваем самый пессимистический случай, что здания, расположенные 

в зонах городских тектонических разломов, неизбежно будут разрушены. Это последний 

столбец из таблицы 1. Всего таких каркасных зданий 160. С учетом заведомо не 

сейсмостойких зданий,  сейсмостойких зданий оказывается 1628. 

Следовательно, общая надежность группы каркасных жилых зданий с учетом 

расположенных на тектонических разломах, но без разделения на серии составит                           

W=1628/1847=0,881. 

 

                               Таблица 1 – Многоквартирные каркасные жилые дома по сериям 

                               Table 1 - Multi-apartment frame residential buildings by series 

 

№ Серии 

каркасных 

зданий 

Количество 

зданий 

Сейсмостойкие 

здания 

Не сейсмостойкие 

здания – здания с 

первым гибким 

этажом 

Здания в зоне 

тектонических 

разломов 

1 ВП 575 515 13 47 

2 ВТ 235 187 11 37 

3 70С 18 17 - 1 

4 ИПкар 1006 900 32 74 

5 СЖКУ-9 13 9 3 1 

 Всего 1847 1628 59 160 

 

Интересно отметить, что гипотеза разрушения зданий, расположенных на 

тектонических разломах значительно влияет на оценки надежности и сейсмостойкости. 

Расположение здания в зоне разлома это дополнительный поражающий фактор. Конечно, 

априори нельзя сказать с достоверностью о влиянии тектонического разлома на прочность и 

надежность здания. Однако запрещение строительства любых типов зданий вблизи разломов 

свидетельствует в пользу нашей гипотезы. 

На уникальных архивных фотографиях (рис.1-3) показано, какие трещины могут 

возникать на дневной поверхности при сильных землетрясениях. Особенно показателен 

рис.3,  когда трещина расколола достаточно податливое дерево высотой до 3,5 м. 

 

3. Обсуждение 

 

Отказ Q 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 при 

паспортизации выполняется группой экспертов, которые на основе предыдущего опыта и 

объективной информации относят его к указанному классу. 

Таким образом, также реализуем пессимистический сценарий – к несейсмостойким 

относим все здания с первым гибким этажом и здания, расположенные в зоне тектонических 

разломов (таблица 1). 
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Далее учитывается вероятность отказа зданий с учетом разделения на серии и с 

учетом повторяемости землетрясений. 

Учитываем результаты «Карты сейсмического зонирования территории Республики 

Казахстан». Реализуется схема или землетрясение с повторяемостью 1 раз в 475 лет, или 1 

раз – в 2475 лет. Срок службы здания принят 50 лет.  

Отметим, что здания серии СЖКУ-9 оказались наиболее ненадежными при 

разделении на серии (таблица 2).  

В последней строке таблицы 2 приведены суммарные вероятности отказов по всем 

каркасным зданиям Q475=0,0818 и Q2475=0,0156. 

 

Таблица 2 – Характеристики вероятности отказа Q для каркасных зданий 

Table 2  –  Characteristics of the probability of failure Q for frame buildings 

 

№ Конструктивное 

решение 

Величина отказа 

по типам 

каркасным 

зданиям 

Величины отказа 

при повторяемости 

475лет 

Величина отказа 

при повторяемости 

2475 лет 

1 ВП 0,1043 0,0109 0,0021 

2 ВТ 0,2043 0,0215 0,0041 

3 70С 0,0556 0,0059 0,0011 

4 ИПкар 0,1054 0,0111 0,0021 

5 СЖКУ-9 0,3077 0,0324 0,0062 

 Итого  0,0818 0,0156 

 

Тогда общая величина Qкар=Q9 P475+ Q9 P2475. 

Тогда величина общей надежности по группе каркасных жилых зданий с учетом 

разделения на серии 

 

Wkap =1-0,0818-0,0156=0,9026 (1) 

  

Полученная величина общей надежности Wkap есть объективная количественная 

характеристика состояния группы каркасных многоэтажных жилых зданий в г. Алматы с 

учетом повторяемости сейсмического воздействия и возможности разрушения зданий, 

расположенных на тектонических разломах. Дальнейшие действия могут изменять 

указанную величину Wkap. 

Напрашивается интересный вывод. Если усилить все здания с первым гибким этажом 

– 59 зданий, то в этом случае по всем типам каркасных зданий вероятность отказа останется 

ненулевой за счет разрушения зданий, расположенных на тектонических разломах.  

Следует отметить, что вероятность отказа может быть также определена с помощью 

других методов определения вероятности отказа и надежности [11-22], разработанных 

отечественными и зарубежными специалистами. 

В заключение необходимо сказать, что в городе Алматы имеется  четыре каркасных 

здания на сейсмоизолирующих кинематических фундаментах [23]. В дальнейшем можно 

применять и другие сейсмоизолирующие системы [24-26]. 

 

4. Выводы 
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1. Установлено, что 1628 каркасных жилых зданий являются сейсмостойкими, 59 – 

зданий с первым гибким этажом являются не сейсмостойкими и 160 – находятся в зоне 

тектонических разломов на территории города. 

2. Каркасные здания с «первыми гибкими этажами» не соответствуют требованиям 

действующих норм и являются сейсмоопасными. Здания с первыми гибкими этажами 

требуют детального обследования с расчетно-аналитической оценкой несущей способности 

конструкций и разработке рекомендаций по способу усиления. 

3. Здания серии СЖКУ-9 являются наиболее ненадежными при разделении на серии. 

4. Получены вероятностные оценки надежности каркасных зданий по результатам 

паспортизации как с учетом повторяемости землетрясений, так и без нее. 
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