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СТРОИТЕЛЬНАЯ  НАУКА  И  ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ  БЕЗОПАСНОСТИ  В  УКРАИНЕ 

С  УЧЁТОМ  РЕКОМЕНДАЦИИ  ЕВРОКОДОВ

АННОТАЦИЯ
Статья направлена на решение проблемы сейс-

мической безопасности, с учетом опыта работы 
института ГП НИИСК в содружестве с научно-
исследовательскими, проектными, строительны-
ми организациями Украины и Ассоциации укра-
инского сейсмостойкого строительства (AUEE) в 
течение более 15-летнего периода. Сейсмическая 
активность Украины характеризуется потен-
циальной интенсивностью землетрясений от 6 
до 9 баллов. Первые Нормы проектирования 
ДБН В.1.1-12:2006 «Будівництво у сейсмічних 
районах України» [1] были разработаны 15 лет 
назад. В ДБН учтены климатические и сложные 
инженерно-геологические особенности Украины 
и составлена Карта общего сейсмического райо-
нирования территории Украины, разработанная 
ИГФ НАНУ.

Опыт проектирования в соответствии с требо-
ваниями ДБН В.1.1-12:2006 показал, что сейсми-
ческие воздействия на здания на 10-15% превы-
шают уровень нагрузок, определяемых по СНиП 
ІІ-7-81*. В связи с широким распространением в 
Киеве и других городах Украины высотных соо-
ружений, ГП НИИСК проведены дополнитель-
ные обоснования сейсмостойкости, которые изло-
жены в монографиях [6, 7, 8].

В ГП НИИСК был разработан метод расчё-
та зданий с учетом нелинейной работы матери-
алов, который назван «Метод проектирования 
конструкций с ожидаемым уровнем обеспече-
ния сейсмостойкости». Введены три уровня обе-

спечения сейсмостойкости: слабое землетрясение 
(СЗ); проектное землетрясение (ПЗ); максималь-
ное расчётное землетрясение (МРЗ). Рассмотрены 
положения Европейского стандарта Eurocode 8 
и даны сопоставления с действующими нормами 
Украины. В качестве метода расчёта на сейсмиче-
ские воздействия принят «метод нелинейного ста-
тического анализа», который является основным в 
ДБН В.1.1-12:2014. 

Рассмотрены пути совершенствования Норм 
проектирования в сейсмических районах, осно-
ванные на предложениях проектных и производ-
ственных организаций. Среди указанных мето-
дов наибольшее распространение получил метод 
нелинейного статического анализа, как более при-
емлемый для инженерных приложений и который 
является основным. Показано, что перспектив-
ным направлением развития сейсмостойкого стро-
ительства является крупнопанельное домостро-
ение. Приведены конкретные примеры и техно-
логии строительства в Севастополе (экструзивная 
технология) и Одессе (технология КП «Будова»). 
Даны предложения по разработке Национальной 
Программы «Защита населения, зданий и соо-
ружений от сейсмической опасности» и общего 
Закона «Сейсмобезопасность зданий, сооружений 
и территории Украины».
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмическая безопасность, 
методы расчёта, нелинейная работа, три уров-
ня сейсмического воздействия, крупнопанельное 
домостроение. 
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АНОТАЦІЯ
Стаття спрямована на вирішення пробле-

ми сейсмічної безпеки, з урахуванням досвіду 
роботи інституту ДП НДІБК в співдружності з 
науково-дослідними, проектними, будівельними 
організаціями України та Асоціації українського 
сейсмостійкого будівництва (AUEE) протягом 
більше 15-річного періоду. Сейсмічна активність 
України характеризується потенційною 
інтенсивністю землетрусів від 6 до 9 балів. 
Перші Норми проектування ДБН В.1.1-12: 2006 
«Будівництво у сейсмічних районах України» [1] 
були розроблені 15 років тому. У ДБН враховані 
кліматичні і складні інженерно-геологічні 
особливості України і складена Карта загального 
сейсмічного районування території України, роз-
роблена ІГФ НАНУ.

Досвід проектування відповідно до вимог 
ДБН В.1.1-12: 2006 показав, що сейсмічні впли-
ви на будівлі на 10-15% перевищують рівень 
навантажень, що визначаються за СНіП ІІ-7-
81 *. У зв'язку з широким розповсюдженням в 
Києві і інших містах України висотних споруд, 
ДП НДІБК проведені додаткові обґрунтування 
сейсмостійкості, які викладені в монографіях                
[6, 7, 8].

В ДП НДІБК був розроблений метод розра-
хунку будівель з урахуванням нелінійної робо-
ти матеріалів, який названий «Метод проектуван-
ня конструкцій з очікуваним рівнем забезпечен-
ня сейсмостійкості». Введено три рівня забезпе-
чення сейсмостійкості: слабкий землетрус (СЗ); 
проектний землетрус (ПЗ); максимальний розра-
хунковий землетрус (МРЗ). Розглянуто положен-
ня Європейського стандарту Eurocode 8 і дано 
зіставлення з чинними нормами України. В якості 
методу розрахунку на сейсмічні впливи прийня-
тий «метод нелінійного статичного аналізу», який 
є основним в ДБН В.1.1-12: 2014.

Розглянуто шляхи вдосконалення Норм про-
ектування в сейсмічних районах, засновані на 
пропозиціях проектних і виробничих організацій. 
Серед зазначених методів найбільшого поширен-
ня набув метод нелінійного статичного аналізу, 
як більш прийнятний для інженерних додатків і 
який є основним. Показано, що перспективним 
напрямком розвитку сейсмостійкого будівництва 
є великопанельне житлове будівництво. Наведено 
конкретні приклади і технології будівництва 
в Севастополі (екструзивна технологія) і Одесі 
(технологія КП «Будова»). Надано пропозиції 
щодо розробки Національної Програми «Захист 
населення, будівель і споруд від сейсмічної небез-
пеки» та загального Закону «Сейсмобезпека 
будівель, споруд і території України».
КЛЮЧОВІ СЛОВА: сейсмічна безпека, мето-
ди розрахунку, нелінійна робота, три рівня 
сейсмічного впливу, великопанельне житлове 
будівництво. 

CONStRUCtION SCIENCE AND PROVISION 
OF SEISMIC SECURItY IN UKRAINE, 
CONSIDERING tHE RECOMMENDAtIONS OF 
EUROCODES

ABStRACt
The article is aimed at solving the problem of seismic 

safety, based on the experience of the State Enterprise 
“Research Institute of Building Constructions”  (NIISK) 
in cooperation with research, design, construction 
organizations of Ukraine and the Ukrainian Association 
of  Earthquake  Engineering  (AUEE) for more than 
15 years. Seismically active zones of Ukraine are given 
and historical information about earthquakes and the 
consequences is given. A set of maps for the territory 
of Ukraine compiled by the Institute of Geophysics 
(IGP) of the National Academy of Sciences of Ukraine is 
considered. It is shown that the seismic activity of Ukraine 
is characterized by several  seismic zones with a potential 
intensity of earthquakes from 6 to 9 points. The first 
construction norms DBN V.1.1-12: 2006 "Construction 
in  seismic regions of Ukraine" [1] were developed 15 
years ago.

For the first time, DBN took into account climatic 
and complex engineering-geological features of Ukraine 
and compiled a Map of general seismic zoning of the 
territory of Ukraine. Experience of designing seismic-
resistant buildings in accordance with DBN V.1.1-12: 
2006  requirements showed that seismic impacts on high-
rise buildings exceeded the level of loads determined by 
SNiP II-7-81 * by 10-15%. Due to the wide distribution 
of high-rise buildings in Kiev and other cities of Ukraine, 
NIISK carried out additional justifications for seismic 
resistance, which are set out in the monographs of the 
Institute's employees [6, 7, 8]. 

At NIISK, it has been developed a calculation method 
of buildings which  takes into account the nonlinear 
behaviour of materials and it  was called the "Design 
method for buildings with an expected level of seismic 
resistance", based on the analysis of the sequential 
destruction of structural elements. 

Three levels of seismic resistance ensuring has been 
introduced, corresponding to the following items: weak 
earthquake (WE); design basis earthquake (DBE); 
maximum design earthquake (MDE). 

The provisions of Eurocode 8 [16] are considered 
and comparisons with DBN of Ukraine in force are 
given. As a method for calculating seismic effects, the 
"method of nonlinear static analysis" is adopted, which is 
the main one in DBN V.1.1-12 (edition 2014). The ways 
of improving design regulations in the seismic regions 
of Ukraine are considered with regard to proposals of 
design and production organizations. 

Among these methods, the most widespread  one 
is the method of nonlinear static analysis, as it is more 
acceptable for engineering applications and  is the main 
one in DBN V.1.1-12. It is shown that large-panel housing 
construction is a promising direction in the development 
of earthquake-resistant construction. Specific examples 
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and construction technologies in Sevastopol (extrusive 
technology) and Odessa (KP Budova technology) are 
given. Proposals are given for the development of 
the National Program "Protection of the population, 
buildings and structures from seismic hazard" and the 
general Law "Seismic safety of buildings and facilities and 
territory of Ukraine".
KEY WORDS: seismic safety, calculation methods, 
nonlinear work, three levels of seismic impact, large-
panel housing construction

ВВЕДЕНИЕ
ГП НИИСК является базовой организацией 

Минрегиона Украины по осуществлению научно-
технической деятельности в строительстве (приказ 
Минрегиона № 207 от 09.08.2018), имеет страте-
гическое значение для экономики и безопасности 
государства в сфере научной деятельности (поста-
новление КМ Украины от 04.03.2015 № 83) и вне-
сен в Государственный реестр научных учреждений, 
которым предоставляется поддержка государства 
согласно приказу Министерства образования и науки 
Украины от 14.05.2021 № 534. ГП НИИСК прошёл 
государственную аттестацию научного учреждения 
и относится ко второй классификационной груп-
пе научных учреждений (приказ Минобразования и 
науки Украины от 10.12.2019 № 1534).

Институт работает в содружестве с научно-
исследовательскими, проектными и строительны-
ми организациями Украины, занимающимися 
исследованиями и разработками в области сейс-
мологии и сейсмостойкого строительства, таки-
ми, как Институтом геофизики НАН Украины, 
Одесская государственная академия строитель-
ства и архитектуры (ОГАСА), Одесский националь-
ный Морской Университет (ОНМУ), ТОВ «Стикон»,                                                                                                  
КП «БУДОВА», Киевский «Энергопроект», 
Институт стальных конструкций им. В.Н. Шима-                                                                                
новского, ТОВ ЛИРА САПР, Ассоциация 
«Укргидроэнерго», Академия энергетики Украины 
и другие, а также поддерживает научные контакты с 
организациями стран СНГ и зарубежными странами.

Институт является головной организацией по 
разработке и актуализации норм проектирования 
«Строительство в сейсмических районах Украины». 
Подготовлены две редакции Норм (2006, 2014) [1, 2], 
ДСТУ Б В.1.1−28:2010 «Шкала сейсмической интен-
сивности» [3], а также изменение №1 к редакции 
2014 года [4], которые направлены на совершенство-
вание методов расчета и проектирования зданий и 
сооружений, в том числе высотных зданий, в сейсмо-
активных районах Украины. Институт координирует 
различные направления научно-технического сопро-
вождения и развития строительной науки, включая 
вопросы сейсмостойкого строительства и сейсмобезо-
пасности сооружений. Ассоциация украинского сейс-
мостойкого строительства (AUEE) является членом 
Европейской Ассоциации по сейсмостойкому стро-
ительству и сейсмологии (EAEE) и Международной 
Ассоциации по сейсмологии и сейсмостойкому стро-
ительству (IAEE).

1. ПРОБЛЕМЫ СЕЙСМОБЕЗОПАСНОСТИ В 
УКРАИНЕ 

120 тыс. км2 территории Украины находятся в сейс-
мических - сейсмически опасных зонах, что составля-
ет около 20% территории. Интенсивность землетря-
сений может составлять - 6-9 баллов по шкале ДСТУ 
Б В.1.1−28:2010. На сейсмически опасных террито-
риях проживают около 22% населения Украины: в 
6-ти бальной зоне 15.5% населения; в 7-ми бальной - 
4,5% и в 8 - 9 – ти балльной зоне – около 1,5%. По дан-
ным Института геофизики на территории Киевской 
Руси и Украины за 900 лет произошло более 30-ти 
крупных землетрясений: 

1927 г. – сильные землетрясения в Крыму, которое 
повредили около 70% всех строений г. Ялты. В зону 
8-балльного воздействия попали 5 городов Крыма;

Общая сейсмическая активность Украины харак-
теризуется несколькими сейсмическими зонами 
[17,18,19]: 

-     Карпатская зона гор Вранча в Румынии;
-     Крымско-Черноморский регион;
-     Зоны юго-запада Восточно-Европейской плат-

формы и дельты р. Дуная;

Дата воз- Магни Интен- Интенсивность землетрясения в городах, баллы 
никнове- туда сивность Киши- Львов Чернов- Одесса Киев Москва 
ния земле-  в эпицен- Нев  цы    
трясения  тре, баллы       
26.10.1802 7,5 9-10 7 4 7 7 5 3 
26.11.1829 6,5 8 7  6 6 4-5 - 
23.01.1838 7,0 9 7 4-5 6 6 4-5 - 
6.10.1908 6,75 8 6 5 6 6 5 - 
10.11.1940 7,3 9 7-8 5 6 7 5 4 
4.03.1977 7,2 9 6-7 4 5-6 5-6 4-5 3 
30.08.1986 7,0 8-9 6 4 5 5 4 - 
30.05.1990 6,7 8-9 6 4 5 5 4 3 

Таблица 1- Разрушительные землетрясения Румынских Карпат [20, 19, 21]
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-     Регион Прикарпатья и Закарпатья.
 Сейсмические зоны с потенци-

альной интенсивностью землетрясе-
ний от 6 до 9 баллов охватывают Крым, 
Закарпатскую, Черновицкую, Винницкую, 
Кировоградскую, Львовскую, Одесскую, 
Тернопольскую и Хмельницкую области 
Украины. Карпатские землетрясения, воз-
никающие в горах Вранча, на глубинах 
80-160 км, ощущаются на большой тер-
ритории и распространяются на тысячи 
километров от эпицентра. Они определя-
ют общую сейсмическую обстановку тер-
ритории Молдавии и западных областей 
Украины. Эти землетрясения на террито-
рии Украины зафиксированы в историче-
ских летописях, литературных источниках 
в различных каталогах землетрясений и 
инструментальными наблюдениями.

В Таблице 1 приведен список разру-
шительных землетрясений гор Вранча и 
интенсивности их проявлений в крупных 
городах Молдовы, Украины и России.

Карта изосейст сильных Карпатских зем-
летрясений на территории Украины, состав-
ленная С.В. Евсеевым [22] и дополненная 
ИГФ НАН Украины (О.М. Харитонов, А.В. 
Кендзера, В.Д. Омельченко и другие [23], 
приведена на Рисунке 1. Пример разруше-
ния каменного склона во время землетря-
сения в восточных Карпатах 4 марта 1977 
г. показан на Рисунке 2. На большей части 
Украины, в её северо-западных и северо-
восточных областях, интенсивность зем-
летрясения была 4-5 баллов; в Луганской 
обл. уровень сотрясений не превысил 3 
балла; 5-балльная зона включает обла-
сти: Черновицкую, юго-восточную часть 
Хмельницкой, Винницкую, юго-запад 
Киевской, Черкасской и Кировоградской 
областей, полностью территорию 
Николаевской, западную часть Херсонской 
области. 

По сведениям сейсмологов и геофизиков 
в пределах Черноморского региона извест-
но около 80-ти крупных и ощутимых зем-
летрясений. Эпицентры сильных земле-
трясений интенсивностью 7 баллов и боль-
ше, по летописным источникам и литера-
турным данным, известны вблизи мыса 
Херсонес, в районе Южного берега Крыма 
и в районе Керчь-Анапа.

2. НОРМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ В 
СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ 
УКРАИНЫ 

Первые Нормы проектирования                       
ДБН В.1.1-12:2006 «Будівництво у 

Рисунок 1 – Карта изосейст сильных Карпатских зем-
летрясений за период с 1802 по 1990 гг. (по данным 
Института геофизики НАНУ).

Рисунок 2 – Пример последствия землетрясения в вос-
точных Карпатах, 4 марта 1977 г.: разрушение каменно-
го склона, образование широкой трещины и разрушение 
домов в посёлке

Рисунок 3 – Карта общего сейсмического районирова-
ния ОСР-2004-А территории Украины
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сейсмічних районах України» [1] были разработа-
ны 15 лет назад. Они базировались на примене-
нии советского  СНиП ІІ-7-81*: «Строительство в 
сейсмических районах» [5] и большом опыте ана-
лиза последствий землетрясений на территории 
Советского Союза. Вместе с тем, впервые в ДБН 
[1] учтены климатические и сложные инженерно-
геологические особенности Украины, и составлена 
Карта общего сейсмического районирования терри-
тории Украины (Рисунок 3). 

Принципиально новым решением был учёт сейс-
мической опасности землетрясений. Интенсивность 
сейсмических воздействий в баллах для района стро-
ительства принимаются на основе списка населенных 
пунктов и комплекта карт общего сейсмического рай-
онирования (ОСР-2004) территории Украины, пред-
ставленных Институтом геофизики НАН Украины и 
Крымским экспертным советом по оценке сейсмиче-
ской опасности и прогнозу землетрясений.

Комплект включает карты: А; В; С - для всей тер-
ритории Украины в масштабе 1:2500000 и детальные 
карты ОСР: АО; А; В; С для территорий АР Крым и 
Одесской области в масштабе 1:1000000.
-     карта ОСР-2004-А соответствует 10 %-й вероятно-

сти превышения расчетной сейсмической интен-
сивности в течение 50 лет и средним периодам 
повторения таких интенсивностей один раз в 500 
лет. Карту следует применять для проектирова-
ния и строительства объектов и сооружений мас-
сового гражданского, промышленного назначе-
ния, различных жилых объектов в городской и 
сельской местности;

-     карта ОСР-2004-В соответствует 5 %-й вероятности 
превышения расчетной сейсмической интенсив-
ности в течение 50 лет и средним периодам повто-
рения таких интенсивностей один раз в 1000 лет. 
Карта применяется при проектировании и стро-
ительстве объектов и сооружений повышенно-
го уровня ответственности, разрушения которых 
при воздействии землетрясения может привести 
к чрезвычайной ситуации регионального уровня;
-     карта ОСР-2004-С соответствует 1 %-й вероят-

ности превышения расчетной интенсивности в 
течение 50 лет и средним периодам повторения 
таких интенсивностей один раз в 5000 лет.

Карту следует применять при проектировании и 
строительстве особо ответственных объектов и соо-
ружений, имеющих коэффициент надежности по 
ответственности не менее 1,2, разрушения которых 
при землетрясения может привести к чрезвычайной 
ситуации государственного уровня;

-     детальная карта ОСР-2004-А0 соответствует 39 
%-й вероятности превышения расчетной сейс-
мической интенсивности землетрясения в тече-
ние 50 лет и средним периодам повторяемости 
один раз в 100 лет. Соответствующие карты 
следует применять в АР Крым и Одесской 
области для малоответственных зданий и соо-
ружений. 

Опыт проектирования сейсмостойких зданий в 
соответствии с требованиями ДБН В.1.1-12:2006 
показал, что сейсмические воздействия на зда-
ния повышенной этажности и высотные здания на 
10-15% превышают уровень нагрузок, определяемых 
по СНиП ІІ-7-81*. В связи с широким распростра-
нением в Киеве и других городах Украины высот-
ных сооружений, ГП НИИСК проведены допол-
нительные расчёты и обоснования сейсмостойко-
сти, которые изложены в монографиях сотрудников 
Института [6, 7, 8].

Общие требования к безопасности проектируе-
мого сооружения регламентируются Еврокодом ЕN 
1990:2002 «Основы строительного проектирования» 
[12], согласно которому: «Сооружение должно быть 
запроектировано и построено таким образом, чтобы 
оно на протяжении запланированного срока служ-
бы с соответствующей степенью надежности и эко-
номичности:

-     противостояло всем нагрузкам и воздействиям, 
которые могут иметь место в процессе изготов-
ления и эксплуатации, и 

-     оставаться пригодным для использования по 
назначению».

Для решения вопроса экономичности проектиро-
вания сейсмостойких зданий в ГП НИИСК был раз-
работан метод расчёта зданий с учетом нелинейной 
работы материалов, который назван «Метод проек-
тирования конструкций с ожидаемым уровнем обе-
спечения сейсмостойкости». Его принципиальные 
положения основаны на анализе последовательно-
го разрушения элементов конструкций («Nonlinear 
pushover analysis») или проектирование на основе 
рабочих характеристик.

Рекомендации по проектированию на основе рабо-
чих характеристик содержатся в Руководстве Совета 
по прикладной технологии [Аpplied Technology 
Council – (АТС)] АТС-40 [13] Федерального Агенства 
по Управлению Опасностью [Federal Emergency 
Management Agency – (FEMA)] США, Руководствах 
FEMA–273 [14], FEMA-274 [15] и SEAOC`s Vision 
2000 (Structural Engineers association of California 
Концепция 2000): «Проектирование зданий на осно-
ве рабочих характеристик в сейсмически активных 
зонах (1995)».

На Рисунке 4 показан график кривой несущей 
способности, который иллюстрирует новый подход 
к оценке существующих зданий и проектированию 
сооружений с ожидаемым уровнем сейсмостой-
кости, содержащийся в Руководящих документах 
АТС-40, FEMA 273/274 и последующих редакци-
ях этих документов. Уровень «отсутствие повреж-
дений» отвечает проектированию на слабые часто 
повторяющиеся землетрясения. 

Уровень «устойчивость сооружения» / «предот-
вращения коллапса» соответствует проектирова-
нию на основе обеспечения «предотвращения кол-
лапса» при котором обеспечивается сохранность 
жизни людей, ценного оборудования и инфра-
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структуры, необходимой для ликвидации 
последствий землетрясения.

В условиях сейсмических знаний о 
проявлении землетрясений на террито-
рии Украины можно принять три уров-
ня обеспечения сейсмостойкости при 
проектировании зданий и сооружений, 
которые бы соответствовали повреж-
дениям конструкций, приведенным на                             
Рисунке 4:

-    Отсутствие повреждений и воз-
можность продолжения эксплуата-
ции здания после землетрясения 
[Immediate Occupance] – слабое зем-
летрясение (СЗ);

-    Обеспечение безопасности жизне-
деятельности и возможность прове-
дения ремонтно-восстановительных 
работ после умеренного землетрясе-
ния [Life Safety] – проектное земле-
трясение (ПЗ);

-    Обеспечение устойчивости сооруже-
ния, сохранности жизни людей, цен-
ного оборудования и инфраструктуры, необ-
ходимой для ликвидации последствий земле-
трясения [Structural Stability] – максимальное 
расчётное землетрясение МРЗ.

Другим важным показателем, характеризующим 
конструктивную сейсмостойкость является пере-
кос в уровне этажа. Ограничения значений пере-
косов этажей в зависимости от эксплуатационных 
уровней, соответствующих определенной степени 
повреждений конструкций [24]: 

•    Отсутствие повреждений и возможность про-
должения эксплуатации здания после земле-
трясения [Immediate Occupance - IO] – слабое 
землетрясение (СЗ);

•    Обеспечение безопасности жизнедеятель-
ности и возможность проведения ремонтно-
восстановительных работ после умеренного 
землетрясения [Life Safety - LS] – проектное 

землетрясение (ПЗ);
•    Обеспечение устойчивости сооружения, 

сохранности жизни людей, ценного обору-
дования и инфраструктуры, необходимой 
для ликвидации последствий землетрясения 
[Structural Stability или Collapse Prevention - 
CP] – максимальное расчётное землетрясение 
(МРЗ).

В Таблице 2 приведены диапазоны допустимых 
значений перекосов этажей для трех эксплуатаци-
онных уровней, полученные по результатам ана-
лиза публикаций, для категорий зданий, представ-
ленных в ДБН В.1.1-12: 2006.

Ещё одно принципиальное положение, кото-
рое принято ДБН В.1.1-12:2006 в отличие от норм 
других стран, это - рекомендации по обеспечению 
сейсмостойкости зданий в районах сейсмичностью 
6 баллов. 

Нормативные значения эксплуатационных 
характеристик пере-
косов этажей здания 
могут уточняться на 
основе анализа пове-
дения конструкций 
зданий и сооруже-
ний при землетря-
сениях, по резуль-
татам эксперимен-
тальных исследова-
ний и их сопоставле-
нии с результатами 
численных исследо-
ваний реакции кон-
струкций при сейс-
мических воздей-
ствиях различной 
интенсивности.

Несущие конструкции здания 
Междуэтажный перекос 

для эксплуатационного уровня 
IO LS CP 

Здания со стальным каркасом 0.0067 0.012 0.02 
Здания с железобетонным каркасом без 
вертикальных диафрагм или ядер жесткости 0.0067 0.012 0.03 

Здания с железобетонным каркасом с 
вертикальными диафрагмами или ядрами 
жесткости 

0.0025 0.0165 0.025 

Здания со стенами из монолитного железобетона и 
из крупных железобетонных панелей и из крупных 
блоков 

0.0028 0.009 0.02 

Здания со стенами из каменной или кирпичной 
кладки 0.0025 0.004 0.008 

Каркасно-каменные здания 0.0025 0.004 0.008 
Для всех типов зданий 0.004 0.012 0.024 

Таблица 2 - Ограничение междуэтажных перекосов

Рисунок 4 – График зависимости «нагрузка - перемещения» 
и уровень обеспечения безопасности здания. По оси орди-
нат указана внешняя нагрузка
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3. НОРМЫ УКРАИНЫ ДБН В.1.1-12 И  
EUROCODE 8
3.1.	 Требования	к	Национальному	Приложению	
Национально определенные параметры (NDPs) 

должны быть определены в Национальных прило-
жениях. 

Определение сейсмических воздействий в 
Европейском стандарте Eurocode 8 [16] основан на 
вычислении референтной вероятности PNCR превы-
шения уровня воздействия землетрясений за 50 лет 
или референтного периода повторяемости земле-
трясения TNCR. Рекомендованные значения PNCR  = 
10% и TNCR = 475 лет отвечают требованиям «отсут-
ствия коллапса/обрушения». Такие уровни разруше-
ний в Европейских Нормах соответствуют опреде-
лению «проектного землетрясения». Для проектно-
го землетрясения устанавливается показатель важно-
сти конструкции γI = 1,0. Для периодов повторяемо-
сти, отличающихся от референтного, проектное уско-
рение грунта ag вычисляется по формуле  ag = γI  agR , 
где agR  – пиковое ускорение грунта типа А. К грун-
там типа А относятся скальные и скально-подобные 
грунты. 

Уровень безопасности сооружения, отвечающий 
требованиям «ограничения разрушений», Еврокодом 
устанавливается при воздействии землетрясений с 
большей вероятностью появления, чем Проектное 
землетрясение, и вероятностью превышения 10% за 
10 лет при периоде повторяемости равным 95 лет. 
Украинские Нормы содержат аналогичные требо-
вания для проектирования малоответственных соо-
ружений с применением карты ОСР-2004 – А0, уста-
новленные с 39% - ой вероятностью превышения рас-
чётной сейсмичности за 50 лет и средним периодом 
повторяемости 100 лет. 

В последние годы нормативные документы раз-
личных стран устанавливают значения коэффициен-
тов ответственности, сравнение которых приводится 
в Таблице 3. Как видим, они незначительно отлича-
ются между собой. 
3.2	 Методы	расчёта,	рекомендованные	Еврокодом	

8 (EN 1998-1:2004)
В EN 1998-1 рассматриваются следующие методы 

расчёта, используемые для решения задач сейсмо-
стойкости зданий:

•    линейный статический анализ (называемый 
методом поперечных сил);

•    модальный анализ спектра реакции (рекомен-
дуется использовать в качестве референтного 
метода линейно-динамического анализа, в кото-
ром применяется линейно-упругая модель кон-
струкции и проектный спектр реакции). В нор-
мативных документах Украины и стран СНГ 
этот метод принято называть «спектральным 
методом»;

•    нелинейный статический анализ (известный как 
«расчет на предельную прочность» - «Pushover 
Analysis»). Метод основан на анализе последо-
вательности разрушения элементов конструк-

ций при действии внешней нагрузки на кон-
струкцию;

•    нелинейный динамический анализ (пошаговый 
анализ акселерограмм землетрясений во време-
ни с учетом рассмотрения всех известных нели-
нейностей - Non-linear Time History (dynamic) 
Analysis.

Среди указанных методов наибольшее распро-
странение получил метод нелинейного статическо-
го анализа, как более приемлемый для инженерных 
приложений и который является основным, исполь-
зуемым в ДБН В.1.1-12. Его основные положения 
содержатся в ряде публикаций [7, 11, 24, 25].

4. ПУТИ СОВЕРШЕНТВОВАНИЯ НОРМ 
ПРОЕТИРОВАНИЯ В СЕЙСМИЧЕСКИХ 
РАЙОНАХ

После выхода Норм ДБН В.1.1-12: 2006 у проек-
тировщиков и строителей возникло много практи-
ческих вопросов, реакция на которых отражалась в 
последующих редакциях документа. Эти вопросы 
сводились к следующим

1.    Большое количество вопросов было связано с при-
менением карт сейсмического районирования и 
определением сейсмичности площадки строитель-
ства и учета грунтовых условий. С такими вопро-
сами обращались специалисты из гг. Харькова, 
Днепропетровска, Киева, Кривого Рога, Одессы, 
Ивано-Франковска, Черновцов и др.

2.    Ряд вопросов касался применения новых кон-
структивных схем, которые ранее не использо-
вались в сейсмоопасных районах и не прошли 
соответствующей экспериментальной проверки 
(например, здания с безригельным каркасом).

3.    Ряд организаций обратились с вопроса-
ми по поводу применения таблицы 2.5                                            
ДБН при определении относительного уско-
рения грунта (a0) в случае, когда сейсмическая 
интенсивность по Картам «А» и «В» различна. 

4.    Важный вопрос проектировщиков связан с 
подходом к определения перемещений (про-
гибов) и перекосов этажей в ДБН В.1.2-14 и                        
ДБН В.1.1-12.

5.    В соответствии с ДБН В.1.1-12 [1, 2] в зданиях 
с несущими стенами, кроме наружных продоль-
ных стен должно быть не менее одной внутрен-
ней продольной стены. При проектировании 
строительных объектов энергетической отрас-
ли, когда по функциональному назначению не 
допускается устройство внутренней продоль-
ной стены, тогда устанавливаются дополнитель-
ные внутренние поперечные стены

7.    При проектировании фундаментов зданий 
высотой более 16 этажей в ДБН приводит-
ся требование, относящееся к глубине заложе-
ния подошвы фундамента относительно отмет-
ки отмостки. Это требование относится к плите 
любого типа фундаментов, как свайного, так и 
сплошного.
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8.     В соответствии с ДБН В.1.1-12:14 [1, 2] длина 
секций всех типов зданий, кроме деревянных 
и со стенами из ячеистых бетонных блоков, не 
должна превышать при расчетной сейсмич-
ности 7-8 баллов – 80 м, 9 баллов – 60 м. В то 
же время, для зданий со стальным каркасом 
длина секций принимается равной - до 150 м. 
Поэтому было принято решение о необходи-
мости корректировки этого требования ДБН. 

9.    В Нормы Украины введены требования по 
обеспечению сейсмостойкости проектируемых 
зданий и сооружений в районах интенсивно-
стью 6-баллов. Это связано с тем, что весь пред-
ыдущий опыт проектирования и строитель-
ства зданий в сейсмических районах свидетель-
ствует, что часто уровень сейсмичности строи-
тельных площадок оценивается неправильно. 
Неправильная оценка уровня сейсмического 
воздействия объясняется многими факторами, 
среди которых следует отметить: некоррект-
ное назначение расчётной сейсмичности реги-
она на карте Общего сейсмического райониро-
вания; неправильное определение сейсмично-
сти площадки строительства при проведении 
работ по микросейсморайонированию; ошиб-
ки при проектировании, связанные с заниже-
нием уровня сейсмической опасности и опреде-
лением сейсмической нагрузки на конструкции; 
ошибки строительства, обусловленные некаче-
ственным производством работ на стройпло-
щадке и другие.

10.    Активное участие в обсуждении, направленном 
на пересмотр и развитие положений ДБН, 
наряду с организациями-разработчиками при-
няли и отдельные инженеры-конструкторы. 
Конструктивные предложения по совер-
шенствованию Норм проектирования в 
сейсмических районах принадлежит КБУ. 
Предложенные корректировки затрагивают 
следующие вопросы: 

•    актуализации положений ДБН в связи с 
выходом новых нормативных  документов;

•    порядка назначения уровней ответственно-
сти зданий и сооружений при проектирова-
нии в сейсмических районах Украины;

•    использования коэффициента условий рабо-
ты «m», учитывающего повышение механи-
ческих свойств материалов при высоких ско-
ростях нагружения;

•    области применения расчетов металличе-
ских конструкций в пластической стадии с 
учетом ограничений к таким расчетам, суще-
ствующим в НД по проектированию сталь-
ных конструкций;

•    возможного использования карты ОСР-
2004-А0 при обосновании сейсмостойко-
сти морских гидротехнических сооружений 
(ГТС) и другие.

В последние годы 2019 – 2021 гг. активную работу 

ведут проектные и производственные организации 
Украины, занимающиеся проектированием и стро-
ительством в сейсмически активных районах. К ним 
относятся:

ТОВ СТИКОН, КП «Будова», ТОВ «ЗАРС», ТОВ 
«КОМПЛЕКС «КУРОРТНЫЙ», ПП «МОДА», ТОВ 
«ЖИЛСТРОЙСЕРВИС-2», ТОВ «СТАТУС БУД», 
ООО «Олимпекс Транс», ОК «Житлово-будiвельний 
кооператив «Морской 1», МКП «ЛЕВИС», ПП фірма 
«Асоль», ТОВ «Руніком Інвест», ТОВ «Черноморська 
будівельна компанія», ТОВ «Мерказ-Мегалайн», ТОВ 
«Акварелі на Молдованці» и другие.

Дополнительные вопросы возникли после выхода 
новой редакции ДБН В.1.1-12:14 и Изменения  № 1 
(2019):

-    ТОВ «Агросіті Інвест» (м.Київ) звернулися 
за інформацією щодо визначення нормативної 
сейсмічності населених пунктів Вінницької 
області – селища Джулинка Бершадського райо-
ну та міста Бар. Відповідно до карти ЗСР-2004-А 
ДБН В.1.1-12 нормативна (фонова) сейсмічність 
селища Джулинка, Бершадського району та 
міста Бар Вінницької області складає 6 балів. 
Она должна быть уточнена в ИГФ НАН

 
ПРОГРАММА СЕЙСМОБЕЗОПАСНОСТИ 

СОРУЖЕНИЙ 
Комиссия СНБО 3.04. 2008 г. и 19.05. 2009 г. рас-

смотрела вопрос «О состоянии обеспечения сейсми-
ческой безопасности и проблемы развития сейсмо-
стойкого строительства в Украине» и рекомендовала 
КМ Украины:

-     Разработать Концепцию и Национальную 
Программу «Защита населения, зданий и соо-
ружений от сейсмической опасности» 

-     Обеспечить составление перечня опасных 
объектов и объектов жилищно-общественного 
назначения, осуществить их последовательную 
паспортизацию, включая оценку сейсмостой-
кости;

-     Создать Национальную инженерно-
сейсмометрическую службу Украины, преду-
смотрев её материально-техническое и кадро-
вое обеспечение.

Цель – Повышение сейсмической безопасности 
населения путем усиления и реконструкции суще-
ствующих и строительства сейсмостойких сооруже-
ний, уменьшение ущерба от землетрясений, сниже-
ние социального, экономического и экологическо-
го риска в сейсмически опасных районах Украины и 
подготовка к землетрясениям.

Сроки реализации Программы –до 2020 г. и зада-
чи Программы: 

1.    Проведение обследований и паспортизация 
зданий и сооружений и осуществление меро-
приятий по их усилению.

2.    Создание научно-методической и экспери-
ментальной базы для оценки сейсмиче-
ской опасности (сейсмические и инженерно-
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сейсмометрические станции, вибромашины, 
оборудования для испытаний на сейсмостой-
кость, общее сейсмическое районирование 
Украины и микросейсмическое районирова-
ние площадок строительства.

3.    Разработка и совершенствование нормативной 
базы по сейсмостойкому строительству и гармо-
низация её требований с требованиями евро-
пейских стандартов.

4.    Повышение общенациональной и местной 
готовности к разрушительным землетрясени-
ям и ликвидации последствий землетрясений.

5.    Развитие информационного обеспечения насе-
ления о сейсмической опасности и подготов-
ки кадров в области сейсмостойкого строитель-
ства.

Развитие конструктивных решений зданий в сейс-
мических районах Украины - крупнопанельное домо-
строение (Рисунок 5)

ВЫВОДЫ и ПРЕДЛОЖЕНИЯ
1.     Изношенность основных фондов приводит к 

увеличению сейсмического риска.
2.     Рост этажности зданий являются причиной 

опасных последствий землетрясений. 
3.     Новые ДБН В. 1.1-12:20214 и Изменения          

№ 1 ДБН: обеспечивают повышение надеж-

ности зданий обеспечивают их безопасность в 
сейсмических районах, с учетом обоснованно-
го повышения общей высоты зданий с учетом 
реальных грунтовых условий площадки стро-
ительства.

4.     Необходимо для выполнения научно-
технического сопровождения строитель-
ства развитие экспериментальной базы (соз-
дание вибромашины, развитие инженерно-
сейсмометрических станций, виброаппарату-
ры и др.). 

5.     Разработать и принять на Государственном 
уровне закон «Сейсмобезопасность зданий, 
сооружений и территории Украины».
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МЕТОДИЧНІ  АСПЕКТИ  СЕЙСМІЧНОГО 
РАЙОНУВАННЯ

АНОТАЦІЯ 
Розглянуто результати експериментальних 

доДосвід діяльності в галузі сейсмічного захисту 
показує, що основною концепцією сейсмічного 
захисту в Україні повинно стати впровадження 
сейсмостійкого проектування і будівництва житла 
та промислових об‘єктів на базі об‘єктивних 
знань про кількісні параметри реально існуючої 
сейсмічної небезпеки в районах розташування кон-
кретних будівельних майданчиків. Забезпечувати 
реалізацію сейсмічного захисту споруд, об‘єктів 
і територій від майбутніх землетрусів повинні в 
межах своєї компетенції всі суб’єкти державної 
влади і господарювання на території країни. 
Держава повинна забезпечити достовірну і 

уніфіковану інформацію від чого потрібно захи-
щатися. 

Рівень сейсмічної вразливості споруд можна 
визначити або експериментальним шляхом, або 
шляхом моделювання їх динамічної поведінки 
(сейсмічної реакції) споруди, в цілому, або її окре-
мих конструкцій, під час потенційно можливих 
землетрусів. Останній підхід має суттєву пере-
вагу, як такий, що дозволяє багаторазове повто-
рення розрахунків на змінюваних математич-
них моделях споруди. Рівень сейсмічної небез-
пеки є об'єктивною характеристикою території 
і визначається за допомогою комплексу робіт: 
загального сейсмічного районування території 
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країни, детального сейсмічного районування окре-
мих її районів, сейсмічного мікрорайонування 
(СМР) майданчиків розміщення об'єктів. На 
основі матеріалів СМР виконаних за методом 
сейсмічних жорсткостей, методом реєстрації 
землетрусів, спеціальних вибухів та високоча-
стотних мікросейсм, будуються моделі ґрунтових 
комплексів для усіх таксонометричних ділянок з 
врахуванням реологічних властивостей ґрунтів 
для врахування їх поведінки при максималь-
них сейсмічних впливах. Результатом робіт 
з сейсмічного мікрорайонування є карта СМР 
досліджуваного майданчика та набори розрахун-
кових акселерограм для еталонного пункту, або 
для кожної із виділених на майданчику таксоно-
метричних ділянок.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: землетрус, сейсмічне 
мікрорайонування, розрахункові акселерограми.

МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СЕЙСМИЧЕС-
КОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

АННОТАЦИЯ
Опыт деятельности в области сейсмической 

защиты показывает, что основной концепцией 
сейсмической защиты в Украине должно стать 
внедрение сейсмостойкого проектирования и 
строительства жилья и промышленных объектов 
на базе объективных знаний о количественных 
параметрах реально существующей сейсмической 
опасности в районах размещения конкретных 
строительных площадок. Обеспечивать реализа-
цию сейсмической защиты сооружений, объектов 
и территорий от будущих землетрясений долж-
ны в пределах своей компетенции все субъекты 
государственной власти и хозяйствования на тер-
ритории страны. Государство должно обеспечить 
достоверную и унифицированную информацию 
от чего нужно защищаться.

Уровень сейсмической уязвимости сооруже-
ний можно определить или экспериментальным 
путем, или путем моделирования их динамиче-
ского поведения (сейсмической реакции) соо-
ружения в целом или ее отдельных конструк-
ций при возможных землетрясений. Последний 
подход имеет существенное преимущество, как 
такой, что позволяет многократное повторение 
расчетов на изменяемых математических моде-
лях сооружения. Уровень сейсмической опасно-
сти является объективной характеристикой тер-
ритории и определяется с помощью комплекса 
работ: общего сейсмического районирования тер-
ритории страны, детального сейсмического райо-
нирования отдельных ее районов, сейсмического 
микрорайонирования (СМР) площадок размеще-
ния объектов. На основе материалов СМР выпол-
ненных по методу сейсмических жесткостей, 
методом регистрации землетрясений, специаль-
ных взрывов и высокочастотных микросейсм, 

строятся модели грунтовых комплексов для всех 
инженерно-геологических (таксонометрических) 
участков с учетом реологических свойств грун-
тов для учета их поведения при максимальных 
сейсмических воздействиях. Результатом работ 
по сейсмическому микрорайонированию являют-
ся: карта СМР исследуемой площадки и наборы 
расчетных акселерограмм для эталонного пун-
кта, или для каждого из выделенных на площад-
ке инженерно-геологических участков.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: землетрясение, сейсмиче-
ское микрорайонирование, расчетные акселеро-
граммы

MEtHODICAL ASPECtS OF SEISMIC ZONING

ABStRACt 
Experience in seismic protection shows that the 

main concept of seismic protection in Ukraine should 
be the introduction of earthquake resistant design 
and construction of housing and industrial facilities 
based on objective knowledge of the quantitative 
parameters of the real seismic hazard on specific 
construction sites. All governmental entities located on 
the territory of the country within their competence 
must ensure the implementation of seismic protection 
of structures, objects and territories from future 
earthquakes. The state must provide reliable and 
unified information on what to protect.

The level of seismic vulnerability of structures can 
be determined either experimentally or by modeling 
the dynamic behavior (seismic response) of the 
structure as a whole or its individual  building units 
in case of possible earthquakes. The latter approach 
has a significant advantage and  allows multiple 
repetition of calculations on changing mathematical 
models of the structure. The level of seismic hazard 
is an objective characteristic of the territory and is 
determined by a set of works: general seismic zoning 
of the country, detailed seismic zoning of  individual 
areas, seismic micro-zoning (SMZ) of sites. On the 
basis of  SMZ recordings performed using the method 
of seismic stiffness, the method of registration of 
earthquakes, special explosions and high-frequency 
microseismics, models of soil complexes for all 
engineering and geological (taxonomic) zones are 
built taking into account rheological properties of 
soils. The results of seismic microzoning  are as 
follows  a SMZ map of considered site and sets of 
calculation accelerograms for the reference point 
or for each of the engineering and geological zones 
selected on the site. 
KEY WORDS: earthquake, seismic microzoning, 
calculation accelerograms

ВСТУП
Захист в Україні населення, об‘єктів економіки 

і національного надбання держави від негативних 
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наслідків надзвичайних ситуацій розглядається 
як невід‘ємна частина державної політики, 
національної безпеки і державного будівництва, 
як одна з важливих функцій центральних та 
місцевих органів виконавчої влади.

Сейсмічна небезпека території України зумов-
лена тісним сусідством її західних, південно-
західних і південних областей з потужним сейс-
моактивним поясом планети, який утворив-
ся в результаті колізії Африканської, Арабської 
і Євразійської материкових плит. Як свідчить 
історичний досвід, землетруси відбуваються в 
межах усіх древніх тектонічних платформ, хоча 
і набагато рідше, ніж у сейсмоактивних поясах 
[Kagan, 1999]. Причому землетруси на порівняно 
стабільних тектонічних платформах, як правило, 
призводять до значних економічних втрат через 
непідготовленість будівель і споруд до їх впливів.

По всій території України відчуваються сильні 
підкорові землетруси зони Вранча (Румунія), 
останні з них відбулися у 1940, 1977, 1986 і 1990 
рр. [Немчинов  та ін. 2013].

В умовах значної зношеності основних фондів, 
суттєво збільшилися ризики пов‘язані із небез-
печними впливами землетрусів, що, у свою чергу, 
підвищує рівень техногенної небезпеки в різних 
галузях народного господарства. 

Забезпечувати реалізацію сейсмічного захи-
сту споруд, об‘єктів і територій від майбутніх 
землетрусів повинні в межах своєї компетенції 
всі суб’єкти державної влади і господарювання на 
території України. Держава, представлена цен-
тральними органами влади, через сейсмологічну 
службу НАН України повинна забезпечити 
достовірну і уніфіковану інформацію від чого 
потрібно захищатися. 

На сьогоднішній день надійного прогнозування 
часу виникнення землетрусів не існує, а найбільш 
ефективним шляхом пониження сейсмічного 
риску для людей і майна є забезпечення правиль-
ного сейсмостійкого проектування, будівництва 
та реконструкції житла і важливих промислових 
об’єктів в сейсмічних районах країни.

КОНЦЕПЦІЯ СЕЙСМІЧНОГО ЗАХИСТУ 
За оцінками втрат, яких завдають природні 

катастрофи в світі, землетруси займають перше 
місце. Вони спричиняють великі втрати людей, 
спів вимірні з масштабами втрат у великих війнах 
або в автомобільних катастрофах. Але останні не 
залежить від природи. А від землетрусів, як одно-
го з найбільш руйнівних чинників можна захи-
ститися. 

Існуючі в світі сучасні науково обґрунтовані 
ефективні концепції сейсмічного захи-
сту включають: встановлення кількісних зна-
чень параметрів реальної сейсмічної небезпе-
ки і ризику; зниження уразливості населення і 
важливих об‘єктів в сейсмічних районах шля-

хом підвищення сейсмостійкості вже існуючих 
будівель і споруд; розробку і впровадження в дію 
норм сейсмостійкого будівництва, які відповідає 
реальній сейсмічній небезпеці; контроль за 
сейсмостійким будівництвом та за правильною 
експлуатацією будівель і споруд; підвищення 
обізнаності населення, шляхом освіти і тренінгів; 
оперативне сповіщення про факт виникнен-
ня сильного землетрусу і швидке реагування 
на нього; допомогу, відновлення і реабілітацію 
потерпілого населення і районів; страхування від 
наслідків землетрусів.

Досвід діяльності в галузі сейсмічного захисту 
показує, що основною концепцією сейсмічного 
захисту в Україні повинно стати впровадження 
сейсмостійкого проектування і будівництва житла 
та промислових об‘єктів на базі об‘єктивних 
знань про кількісні параметри реально існуючої 
сейсмічної небезпеки в районах їх розміщення і 
на конкретних будівельних майданчиках. 

На даний час одним із важливих завдань 
сейсмічного захисту є впровадження в практику 
сейсмостійкого проектування прогнозних оцінок 
фізичних параметрів сейсмічних впливів на май-
данчиках будинків і споруд для їх захисту від 
землетрусів

СЕЙСМІЧНИЙ РИЗИК
Ризик руйнування (пошкодження) залежить як 

від рівня сейсмічної небезпеки, так і від сейсмічної 
вразливості будинків і споруд. Але, якщо рівень 
сейсмічної небезпеки є об‘єктивною характеристи-
кою майданчика, на якому існує, або проектується 
споруда, то її сейсмічна вразливість повністю 
залежить від проектних, або, якщо об‘єкт існує та 
експлуатується - від реальних фізичних характе-
ристик, які визначають його сейсмостійкість (не 
вразливість до впливу землетрусів). 

Сейсмічний ризик описує потенційні втрати 
при майбутньому прогнозованому землетрусі. Він 
залежить від рівня сейсмічної небезпеки май-
данчика розміщення об‘єкту та його сейсмічної 
вразливості. Ризик вимірюється у відсотках 
ймовірного руйнування об‘єкту, або у обсягах 
економічних втрат.

Cкладовими сейсмічного ризику є сейсмічна 
небезпека території (майданчика, ділянки) і 
його сейсмічна вразливість. Рівень сейсмічної 
вразливості споруд можна визначити або експе-
риментальним шляхом, або шляхом моделюван-
ня їх динамічної поведінки (сейсмічної реакції) 
споруди, в цілому, або її окремих конструкцій, під 
час потенційно можливих землетрусів. Останній 
підхід має суттєву  перевагу, як такий, що 
дозволяє багаторазове повторення розрахунків 
на змінюваних математичних моделях споруди. 

Рівень сейсмічної небезпеки є об'єктивною 
характеристикою території і визначається за допо-
могою комплексу робіт: загального сейсмічного 
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районування (ЗСР) території країни, детально-
го сейсмічного районування (ДСР) окремих її 
районів, сейсмічного мікрорайонування (СМР) 
майданчиків розміщення об'єктів.

Сейсмічні впливи вимірюють в позасистемних 
одиницях (балах сейсмічної інтенсивності), або 
в системних одиницях: пікових прискореннях, 
швидкостях або пікових зміщеннях ґрунту. 

Найповніше сейсмічну небезпеку можна вира-
зити через величину вектора Умова-Пойнтинга, 
який характеризує потік сейсмічної енергії за 
одиницю часу через одиницю площі майданчика. 
Така оцінка є фізичною. Інтеграл вектора Умова-
Пойнтинга по усій тривалості розрахункової 
акселерограми відповідає величині сейсмічної 
енергії, за рахунок якої може виконатися робо-
та по руйнуванню споруди, або її відповідальних 
конструкцій. Величина потоку сейсмічної енергії 
задається розрахунковими акселерограмами, 
якими моделюють на досліджуваному майдан-
чику прогнозований із заданою ймовірністю 
інтеграл по часу повного вектора прискорення в 
сейсмічних коливаннях вільної поверхні ґрунту.

Спектри розрахункових акселерограм, сейс-
мограм і велосиграм дозволяють визначити 
діапазони можливого виникнення резонансного 
підсилення сейсмічних коливань в будівельних 
об‘єктах та їх окремих конструкціях, що в свою 
чергу дозволяє проектувати (будувати, зміцнювати 
існуючі) будівлі при мінімальній затраті ресурсів 
на забезпечення їх сейсмостійкості.

Важливими напрямами досліджень параметрів 
сейсмічної небезпеки є:

•    Вивчення сейсмічності території України 
і суміжних районів: інструментальні 
сейсмологічні спостереження та 
макросейсмічні обстеження наслідків 
землетрусів.

•    Розвиток і удосконалення апаратурної бази 
для сейсмологічних спостережень.

•    Розв‘язок методів і технологій розв‘язання 
обернених задач сейсмології і сейсмометрії.

•    Аналіз матеріалів сейсмологічних спостере-
жень і створення баз сейсмологічних даних 
для досліджуваних територій.

•    Побудова карт ЗСР.
Модель	 загасання	 пікового	 прискорення	 ґрунту 

(peak ground acceleration - PGA) задається 
за допомогою функції G(m, r), яка визначає 
залежність середнього значення (натурального) 
логарифма пікового прискорення ґрунту lnPGA 
від події з магнітудою m на відстані r. Ця функція 
представляє регресійне співвідношення, побудо-
ване на основі регіональної бази акселерограм, 
отриманих за допомогою мережі акселерографів. 
Зазвичай вона має вигляд:

G(m,r)=lnAbs(PGA(m,r))=C1+C2m+C3ln(r+C4)−
C5r+ + C6 F + C7 S +σ ,

де C1, C2 , C3, C4, C5, C6, C7 – коефіцієнти регресії, а 
F і S описують відповідно залежність від типу роз-
лому (Fault) і ґрунтових умов майданчика (Soil).

Залежність інтенсивності від довжини розлома 
(Lroz в км), М – магнітуда, І - інтенсивність

І=1.5*(M-1.1)-3.5*LOG10(H-0.1*10^0.3*M)+3 –  
Ближня зона

I=1.5*M-3.5*LOG10((Lroz*Lroz+H*H)^0.5)+3 – 
Дальня зона

НОРМАТИВНІ ДОКУМЕНТИ
Існує об‘єктивна необхідність в постійному 

удосконаленні державних будівельних норм 
(ДБН), яка обумовлюється: потребою освоєння 
прогресивного світового досвіду, зауваженнями 
від проектних і наукових установ щодо деяких 
нормативних положень, які стримують розвиток 
сейсмостійкого будівництва, збільшення обся-
гу і якості сейсмологічних даних, необхідності, 
гармонізації українських будівельних норм з 
міжнародними стандартами, розвитком методів 
визначення параметрів сейсмологічної небезпе-
ки та сейсмічного захисту будівель і споруд. 
В результаті удосконалюється як сейсмологічна 
частина документа, так і нормативні вимоги 
до сейсмостійкого проектування, будівництва, 
які повинні ефективно захищати населення і 
економіку країни від землетрусів [Немчинов  Ю.І. 
та ін., 2014; Рижов Д.І. та ін. 2017].

Карти	загального	сейсмічного	районування
Рівень небезпеки, яку здатні спричинити земле-

труси, показано на картах загального сейсмічного 
районування (ЗСР) в балах макросейсмічної 
шкали MSK-64. Імовірнісні карти загально-
го сейсмічного районування території України 
(ЗСР-2004) масштабу 1:1000000 [Національний 
атлас…,2007]. Карта побудована на основі 
міжнародно схваленої методики [Global Seismic 
…, 2015]. Карти ЗСР-2004 : А, В і С -  відповідають: 
90%, 95% і 99% - ній імовірності не перевищення 
прогнозованої інтенсивності сейсмічних струшу-
вань за найближчі 50 років.

Слід зазначити, що карти ЗСР показу-
ють рівень сейсмічної небезпеки в балах 
макросейсмічної шкали MSK-64 для ґрунтів 
2-ї категорії за сейсмічними властивостями, а 
кожен із потенційних будівельних майданчиків 
може характеризуватися своїми ґрунтовими, 
морфологічними і тектонічними властиво-
стями. Імовірнісний зв‘язок між сейсмічною 
інтенсивністю в балах шкали MSK-64 і макси-
мальними прискореннями в коливаннях ґрунту 
в акселерограмах зареєстрованих при землетру-
сах з різною інтенсивністю сейсмічних струшу-
вань наведено в [ДСТУ-Б-В.1.1-28:2010…., 2010]. 
Співвідношення побудовані за даними [Аптікаєв 
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Ф.Ф., Ертелева О.О, 2016].
З метою гармонізації з міжнародними стандар-

тами визначення параметрів сейсмологічної небез-
пеки та захисту від землетрусів об’єктів атомної 
енергетики і відповідно до вимог МАГАТЕ і ста-
тей 22 та 24 Закону України «Про використан-
ня ядерної енергії та радіаційну безпеку» роз-
роблено нормативно-правовий акт «Вимоги до 
сейсмостійкого проектування та оцінки сейсмічної 
безпеки енергоблоків атомних станцій : НП 
306.2.208-2016» [Рижов Д.І. та ін., 2017].

Детальне	сейсмічне	районування
Детальне сейсмічне районування (ДСР) є мето-

дом сейсмічного районування, який служить для 
визначення можливих сейсмічних впливів, в 
тому числі в інженерних термінах, на конкретні 
існуючі і проектовані споруди, території насе-
лених пунктів і окремих районів. Масштаб карт 
ДСР: 1: 500 000 і крупніше. 

При оцінці сейсмічної небезпеки для 
відповідальних об'єктів необхідно враховувати всі 
зони можливого виникнення землетрусів (МВЗ), 
що визначають рівень сейсмічних впливів в районі 
конкретного майданчика. Магнітудний рівень 
виділених зон МВЗ залежить від регіональних 
сейсмотектонічних умов. Виділення зон МВЗ 
базується на використанні результатів польо-
вих робіт. ДСР проводиться в масштабах окре-
мих регіонів для адміністративних одиниць і 
конкретних будівельних об'єктів підвищеної 
відповідальності. 

На даний час в Україні нема затвердженого базо-
вого науково-методичного керівництва по ДСР. 
Приймалося, що частина інформації про небезпе-
ку від зони Вранча та інших потужних сейсмоак-
тивних зон уже врахована в картах ЗСР території 
України, або в картах детального сейсмічного рай-
онування (ДСР) масштабу 1:500 000 -1:200 000.

До завдань сейсмотектонічних досліджень вхо-
дить: виявлення активних розломів з оцінкою 
параметрів прогнозних зміщень; розробка 
сейсмотектонічної моделі і побудова карти зон 
МВЗ, небезпечних для об'єктів, які вивчаються.

Загальна	 тектонічна	 і	 геодинамічна	 обстанов-
ка	-	ДСР.

Потенційні зони виникнення місцевих 
землетрусів та сегменти розломів, що їм 
відповідають виділяються методами ДСР. 
Визначається ейсмотектонічний потенціал 
локальних зон в термінах максимальних магнітуд, 
які з імовірністю 99% не будуть перевищені за 
найближчі 50 років.

На основі врахування усієї сукупності даних 
про зв‘язок між довжиною лінеаментів (активних 
розломів) і магнітуд землетрусів, приурочених до 
цих структур, на території Східно-Європейської 
платформи, для оцінки магнітуди потенційно 

можливого максимального землетрусу Ммах в 
роботі [Бугаев Е.Г. …, 1999 пропонується наступ-
не співвідношення:

Ммах = 0,54 + 1,87 Lg ( L ) ± K σ ,

де L – Довжина лінеамента (геодинамічно активної 
зони) в км;   σ – стандартне відхилення, яке в 
залежності від вибірки даних змінюється в межах 
від 0,6 до 0,76;  K – коефіцієнт, що визначає 
забезпеченість оцінки Ммах , при K = 0 – оцінка є 
найбільш імовірною.

Згідно з [Аптикаев Ф.Ф., Нерсесов И.Л.…,1980] 
результатом ДСР є карта-схема ДСР району роз-
ташування будівельного майданчика за дани-
ми інженерно-геологічних вишукувань (метод 
сейсмо-геологічних аналогій за табл. 5.1.1                                                                          
ДБН В.1.1-12:2014.) та модель будови середови-
ща під майданчиком від глибини 30 м до глиби-
ни крівлі консолідованого фундаменту (за даними 
глибоких свердловин, або з карт консолідованого 
фундаменту): літологічний склад, товщини 
шарів, густина, швидкості поздовжніх і попереч-
них хвиль, декременти поглинання. Сейсмічне 
мікрорайонування (СМР) будівельних та 
експлуатаційних майданчиків житлових будинків 
і важливих промислових об‘єктів.

Інженерно-геологічні дослідження під про-
ектування і будівництво виконуюся згідно ДБН 
«Вишукування, проектування і територіальна 
діяльність. Інженерні вишукування для 
будівництва» [ДВН А.2.1-1-2014,…2014].. 

Інженерно-геологічні дослідження виконують-
ся з метою отримання комплексу даних про 
інженерно-геологічні умови, що мають вплив 
на сейсмічний ефект досліджуваної території 
(включаючи геоморфологічну, тектонічну таа 
геологічну будову, літологічний склад, стан і 
фізико-механічні характеристики ґрунтів, поло-
ження рівня ґрунтових вод, наявність несприят-
ливих фізико-геологічних процесів і явищ тощо), 
а також можливих змін цих умов у процесі 
будівництва та експлуатації будівель і споруд.

Основним видом інженерно-геологічних 
досліджень є спеціальна інженерно-геологічні 
зйомка, що проводиться в масштабі прийнято-
му при виконанні проектування досліджуваного 
об‘єкту у відповідності з основними вимогами 
діючих нормативних документів.

В процесі інженерно-геологічних досліджень 
необхідно встановлювати положення рівня 
ґрунтових вод і проводити прогнозну оцінку його 
можливих змін.

Для об'єктів розташованих в зонах 
сейсмічністю 8 балів і вище, слід проводити 
уточнення просторової мінливості характеристик 
властивостей ґрунтів і визначення показників 
стану, міцності і деформаційних характеристик 
ґрунтів в умовах природного залягання з допо-
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могою динамічного або статичного зондування 
у відповідності з вимогами [Інженерні вишуку-
вання …, 2012; ДБН А.2.1-1-2014…, 2014]. При 
цьому особлива увага приділяється вивченню 
динамічно не стійких різновидів ґрунтів (про-
садних, набухаючих, насипних, намивних, мулів, 
обводнених пісків тощо).

Встановлюються потужності нескель-
них ґрунтів, що перекривають вивержені, 
метаморфічні і осадові корінні породи, розчлено-
вування розрізу на літологічні шари і визначен-
ня положення рівня ґрунтових вод виконують-
ся з допомогою комплексу сейсморозвідувальних 
і електророзвідувальних методів (кореляційний 
метод заломлених хвиль (КМЗХ), сейсмокаротаж 
(СК), вертикальне електричне зондування (ВЕЗ) 
симетричним, двостороннім трьохелектродним і 
дипольним устаткуванням).

Вивчення	 активних	 розломів	 та	 оцінка	 їх	
параметрів	

Методика виявлення та вивчення активних 
розломів базується на комплексі дистанційних 
та польових методів, що дозволяють за проявам 
у рельєфі та в молодих відкладах виявити актив-
ний розлом, закартувати зону пов'язаних з ним 
деформацій та визначити тип, амплітуду та серед-
ню швидкість зміщення.

Для оцінки сейсмотектонічного потенціалу 
тектонічної структури можна використовувати 
наприклад, наступні співвідношення: 

Mmax = 1,67 (Lg L +2,5) , 

Mmax = 6,67 (Lg W – 0,42) ,

де Mmax – максимальна  магнітуда землетрусів, 
здатних реалізуватися на розломі (лінеаменті);                
Lg W – логарифм ширини лінеаменту – в км,                 
Lg L – логарифм довжини лінеаменту – в км.

Існують формули, які дозволяють оцінити 
величину Mmax за hmin і hmax  - верхньою і ниж-
ньою глибиною лінеаменту та кутом падіння його 
площини α.

СМР - 
Мета сейсмічного мікрорайонування полягає в 

кількісній оцінці зміни (збільшення або зменшен-
ня) сейсмічної небезпеки ділянки будівництва 
порівняно з її фонової (вихідної) величиною, виз-
наченою картою ЗСР-2004 та ДБН В.1.1 -12:2014 
[ДБН В.1.1-12:2014,.2014], на основі комплексно-
го вивчення сейсмічних властивостей локальних  
ґрунтів майданчика [Рекомендации по…, 1985], 
що включають:

-    врахування сейсмотектонічних особливо-
стей території (ґрунтових умов, особли-
востей рельєфу, наявності сейсмоактив-
них тектонічних порушень, несприятливих 
фізико-геологічні процесів і явищ тощо).

-    Інженерно-геологічні дослідження, геофізичні 
та інші інструментальні дослідження, 
теоретичні розрахунки і спеціальні роботи з 
вибору еталонних ґрунтів на досліджуваному 
майданчику, або поблизу від нього.

-    Комплекс робіт з сейсмічного 
мікрорайонування включає побудову карт 
СМР за методом інженерно геологічних 
аналогій, за методом сейсмічних жорстко-
стей та за методом реєстрації землетрусів, 
вибухів та короткоперіодних мікросейсм.

-    Карта ЗСР за методом інженерно-
сейсмологічних аналогій, є основою для 
проведення СМР за методом сейсмічних 
жорсткостей, а результати СМР методом 
сейсмічних жорсткостей – основою для СМР 
і побудови карти СМР методом реєстрації 
землетрусів, вибухів та короткоперіодних 
мікросейсм.

Моделі	ґрунтових	комплексі	на	таксонометрич-
них	ділянках.

На основі матеріалів СМР виконаних за мето-
дом сейсмічних жорсткостей, методом реєстрації 
землетрусів, спеціальних вибухів та високоча-
стотних мікросейсм, будуються моделі ґрунтових 
комплексів для усіх таксонометричних ділянок з 
врахуванням реологічних властивостей ґрунтів 
для врахування їх поведінки при максимальних 
сейсмічних впливах. Формування бази цифро-
вих записів землетрусів і вибухів, зареєстрованих 
на досліджуваному майданчику та на еталонно-
му грунті. Побудова розрахункових акселеро-
грам за спостереженими на еталонному грунті та 
на таксонометричних ділянках, або підібраних із 
баз цифрових акселерограм (сейсмограм, велоси-
грам). На рис. 1 показана сейсмограма землетру-
су із зони Вранча 06.10.2013 р., зареєстрованого 
на сейсмічної станції «LVVO» поблизу майданчи-
ка Запорізької АЕС.

Генерування комплексу трикомпонентних роз-
рахункових акселерограм для усіх таксономе-
тричних ділянок досліджуваного майданчика, 
які моделюють прогнозовані сейсмічні впливи від 
землетрусів зони Вранча та землетрусів із близь-
ких потенційно сейсмогенних зон, з урахуван-
ням можливої нелінійної поведінки локальних 
ґрунтів при максимальних розрахункових земле-
трусах.

На рис. 2 показано одну з набору трикомпо-
нентних розрахункових акселерограм, згенеро-
ваних для моделювання повного вектора при-
скорень в сейсмічних рухах поверхні ґрунту на 
майданчику Запорізької АЕС при максимально-
му розрахунковому землетрусі з інтенсивністю 7 
балів, який може реалізуватися на майданчику 
станції один раз на 10000 років. 
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ВИСНОВКИ 
Забезпечувати реалізацію сейсмічного захи-

сту споруд, об‘єктів і територій від майбутніх 
землетрусів повинні в межах своєї компетенції 
всі суб’єкти державної влади і господарювання на 
території України. Держава, представлена цен-
тральними органами влади, через сейсмологічну 
службу НАН України повинна забезпечити 
достовірну і уніфіковану інформацію від чого 
потрібно захищатися. 

Прогрес у проведенні сейсмологічних спосте-
режень і обробки їх даних дозволяє прогно-

зувати не лише величи-
ну, чи спектральну густи-
ну, але і форму, тривалість, 
амплітудний і фазовий 
спектр прогнозованих коли-
вань, їх розподіл в часі, кути 
підходу сейсмічної радіації, 
деформацію ґрунтів в 
просторі при проходженні 
сейсмічних хвиль різних 
типів, можливість виник-
нення нелінійних 
ефектів в ґрунтах при 
потужних землетру-
сах. Роботи з сейсмічного 
мікрорайонування повинні 
максимально опиратися на 
дані сейсмологічних спосте-
режень, одержані локальни-
ми сейсмологічними мере-
жами із 5-6 пунктів спосте-
режень, додатковим завдан-
ням яких буде контроль за 
геодинамічними явища-
ми в районах розташуван-
ня АЕС. Результати СМР 
повинні відповідати кон-
кретним майданчикам, що 
дозволить не лише забез-
печити сейсмостійкість 
об‘єктів, але і зробити це 
без зайвих матеріальних і 
фінансових затрат.

Записи сейсмічних подій 
з потенційно небезпеч-
них сейсмоактивних зон, 
зареєстрованих сучасною 
цифровою апаратурою з 
надійним метрологічним 
забезпеченням, викори-
стовуються для генеруван-
ня розрахункових аксе-
лерограм за розробленою 
методикою [Кендзера и др. 
1989; Штейнберг В.В. и др. 
1993. Руководство …, 2000; 
Guide No. SSG-9. …, 2010; 

Кендзера и др. 2014; Кендзера 2015 a,b,с]. 
Результатом робіт з сейсмічного 

мікрорайонування є карта СМР досліджуваного 
майданчика та набори розрахункових акселеро-
грам для еталонного пункту, або для кожної 
із виділених на майданчику таксонометричних 
ділянок. 
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ПАСПОРТИЗАЦИЯ  ЗДАНИЙ  И 
СООРУЖЕНИЙ  СУЩЕСТВУЮЩЕЙ 
ЗАСТРОЙКИ  ГОРОДА  АЛМАТЫ

АННОТАЦИЯ 
В Введение дана краткая характеристика сейс-

мических условий г. Алматы и краткое описание 
последних сильных землетрясений, произошедших 
за последние годы в Республике Казахстан. Согласно 
карте комплексного сейсмического микрорайониро-
вания, территория города Алматы разделена на зоны 
с различной интенсивностью прогнозируемых сейс-
мических воздействий: зона I-8 баллов, зона II-9 бал-
лов зона III-10 баллов. За последние 100 с неболь-
шим лет здесь имели место три сильнейших зем-
летрясения: Верненское 1887 г., Чиликское 1889 г. 
и Кеминское 1911 г. Магнитуда последнего из них 
была близка к 8,2 при интенсивности в эпицентре 
от 10 до 11 баллов. Ежегодно в Казахстане происхо-
дит, в среднем, 15-20 землетрясений интенсивностью 
до 3-4 баллов. Приведены результаты экспертной 
оценки состояния зданий существующей застройки. 
Экспертная оценка состояния зданий в сейсмоопас-
ных районах Казахстана, выполненная в 1990 годах, 
показала, что, например, жилые здания общей пло-
щадью 16,5 млн. м2 (19%) требовали сейсмоусиления; 
10 млн. м2 (12%) - подлежали сносу. Для получения 
актуальных данных по сейсмической уязвимости объ-
ектов жилищно-гражданского назначения г. Алматы 
поставлены следующие цели (создание электронного 
паспорта и электронной карты обследования сейсмо-
стойкости объектов, получение актуальных данных, 
по оценке сейсмической уязвимости объектов, соз-
дание электронного паспорта обследования на сейс-
мостойкость объектов). Для достижения поставлен-
ных цели Паспортизация объектов недвижимости 
г. Алматы включали следующие этапы работ: (визу-
альное обследование зданий, создание электронных 
паспортов, выявление сейсмически уязвимых объек-
тов, разработка рекомендаций по дальнейшей экс-
плуатации, сейсмоусилению или сносу, оценка эко-
номического и социального ущерба от последствий 

возможных землетрясений, оценка экономических 
затрат на сейсмоусиление по показателям степени 
повреждений зданий при возможных расчетных зем-
летрясениях). Паспортизацией было охвачено 10 525 
объектов недвижимости из них 1486 гражданских и 
общественных объектов; 863 социальных объектов; 
8176 объектов многоквартирных жилых домов. На 
основании результатов паспортизации были созданы 
электронные паспорта зданий. Результаты паспор-
тизации позволили выявить сейсмоопасные здания, 
назначить первоочередные объекты по их сейсмоуси-
лению или сносу, определить объемы затрат на уси-
ление сейсмоопасных зданий и сносу ветхого жилья. 
Были внесены корректировки по очередности в бюд-
жетные программы города по сносу ветхого жилья и 
сейсмоусилению зданий. По итогам паспортизации 
создана электронная база данных по сейсмической 
уязвимости зданий и сооружений г. Алматы. Создана 
информационная модель городской застройки в про-
грамме ArcGIS «ArcScene». По итогам проделанных 
научно-исследовательских работ начата работа по соз-
данию электронной карты сейсмического риска г. 
Алматы.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: землетрясение, паспортиза-
ция, обследование, экспертная оценка сейсмической 
уязвимости.

ПАСПОРТИЗАЦІЯ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД 
ІСНУЮЧОЇ ЗАБУДОВИ МІСТА АЛМАТИ
АНОТАЦІЯ

В Вступі подано коротку характеристику сейсмічних 
умов м.Алмати та короткий опис останніх сильних 
землетрусів, що сталися за останні роки в Республіці 
Казахстан. Згідно з картою комплексного сейсмічного 
мікрорайонування, територія міста Алмати розділена 
на зони з різною інтенсивністю прогнозованих 
сейсмічних впливів: зона I-8 балів, зона II-9 балів зона 
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III-10 балів. За останні 100 з гаком років тут мали 
місце три найсильніших землетруси: Верненський 
землетрус у 1887 р., Чилікський у 1889 р., Кемінський 
у 1911 р. Магнітуда останнього з них була близь-
ка до 8,2 при інтенсивності в епіцентрі від 10 до 11 
балів. Щорічно в Казахстані відбувається, в серед-
ньому, 15-20 землетрусів інтенсивністю до 3-4 балів. 
Наведено результати експертної оцінки стану будівель 
існуючої забудови. Експертна оцінка стану будівель 
у сейсмонебезпечних районах Казахстану, викона-
на в 1990 роках, показала, що, наприклад, житлові 
будівлі загальною площею 16,5 млн. М2 (19%) вима-
гали сейсмопосилення; 10 млн. М2 (12%) - підлягали 
знесенню. Для отримання актуальних даних щодо 
сейсмічної вразливості об'єктів житлово-цивільного 
призначення м.Алмати поставлені наступні цілі (ство-
рення електронного паспорта та електронної карти 
обстеження сейсмостійкості об'єктів, отримання 
актуальних даних, з оцінки сейсмічної вразливості 
об'єктів, створення електронного паспорта обсте-
ження на сейсмостійкість об'єктів). Для досягнення 
поставленої мети Паспортизація об'єктів нерухомості 
м.Алмати включала такі етапи робіт: (візуальне обсте-
ження будівель, створення електронних паспортів, 
виявлення сейсмічно-вразливих об'єктів, розробка 
рекомендацій щодо подальшої експлуатації, сейс-
мопосилення або знесення, оцінка економічного і 
соціального збитку від наслідків можливих землетрусів, 
оцінка економічних витрат на сейсмопосилення за 
показниками ступеня пошкоджень будівель при мож-
ливих розрахункових землетрусах). Паспортизацією 
було охоплено 10 525 об'єктів нерухомості з них 
1486 цивільних і суспільних об'єктів; 863 соціальних 
об'єктів; 8176 об'єктів багатоквартирних житлових 
будинків. На підставі результатів паспортизації були 
створені електронні паспорти будинків. Результати 
паспортизації дозволили виявити сейсмонебезпечні 
будівлі, призначити першочергові об'єкти щодо їх 
сейсмопосилення або знесення, визначити обсяги 
витрат на посилення сейсмонебезпечних будівель і 
знесення старого житла. Були внесені коригування 
щодо черговості в бюджетні програми міста зі зне-
сення старого житла і сейсмопосилення будівель. 
За підсумками паспортизації створена електронна 
база даних сейсмічної вразливості будівель і споруд 
м.Алмати. Створено інформаційну модель міської 
забудови в програмі ArcGIS «ArcScene». За підсумками 
виконаних науково-дослідних робіт розпочато робо-
ту зі створення електронної карти сейсмічного ризи-
ку м.Алмати.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: землетрус, паспортизація, обсте-
ження, експертна оцінка сейсмічної вразливості. 

PASSPORtIZAtION OF BUILDINGS AND 
StRUCtURES OF tHE EXIStING DEVELOPMENt 
OF tHE CItY OF ALMAtY
ABStRACt 

In the Introduction, a brief description of the seismic 
conditions of Almaty and a brief description of the last 

strong earthquakes that have occurred in recent years 
in the Republic of Kazakhstan are given. According to 
the map of complex seismic microzoning, the territory 
of the city of Almaty is divided into zones with different 
intensities of predicted seismic impacts: zone I-8 points, 
zone II-9 points, zone III-10 points. Over the past 100 
years, three strongest earthquakes have taken place here: 
Vernenskoe in 1887, Chilikskoe in 1889 and Keminskoe 
in 1911. The magnitude of the latter was close to 8.2 
with an intensity at the epicenter from 10 to 11 points. 
Every year in Kazakhstan there are, on average, 15-20 
earthquakes with an intensity of up to 3-4 points. The 
results of an expert assessment of the state of buildings 
of the existing development are presented. An expert 
assessment of the condition of buildings in earthquake-
prone regions of Kazakhstan, carried out in 1990, showed 
that, for example, residential buildings with a total area 
of 16.5 million m2 (19%) required seismic reinforcement; 
10 million m2 (12%) - to be demolished. To obtain up-to-
date data on the seismic vulnerability of residential and 
civil objects in Almaty, the following goals have been set 
(creation of an electronic passport and an electronic map 
for examining the seismic resistance of objects, obtaining 
up-to-date data on assessing the seismic vulnerability of 
objects, creating an electronic passport for examining 
the seismic resistance of objects). To achieve the set goals 
Certification of real estate objects in Almaty included the 
following stages of work: (visual inspection of buildings, 
creation of electronic passports, identification of seismically 
vulnerable objects, development of recommendations for 
further operation, seismic enhancement or demolition, 
assessment of economic and social damage from the 
consequences of possible earthquakes, assessment 
economic costs of seismic reinforcement in terms of the 
degree of damage to buildings during possible design 
earthquakes). Certification covered 10,525 real estate 
objects, including 1,486 civil and public objects; 863 social 
facilities; 8176 objects of apartment buildings. Based on 
the results of certification, electronic passports of buildings 
were created. The results of certification made it possible 
to identify earthquake-prone buildings, designate priority 
facilities for their seismic reinforcement or demolition, 
determine the amount of costs for reinforcing earthquake-
prone buildings and demolition of dilapidated housing. 
Priority adjustments were made to the city's budget 
programs for the demolition of dilapidated housing and 
seismic reinforcement of buildings. Based on the results 
of certification, an electronic database was created on 
the seismic vulnerability of buildings and structures in 
Almaty. An information model of urban development was 
created in the ArcGIS "ArcScene" program. Based on the 
results of the research work done, work has begun on the 
creation of an electronic map of seismic risk in Almaty.
KEY WORDS: earthquake, certification, inspection, 
expert assessment of seismic vulnerability.

ВВЕДЕНИЕ
Территория города расположена в одном из наи-

более сейсмоактивных регионов Центральной Азии. 
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Алматинская сейсмогенерирующая зона грани-
чит на юге с Заилийской, на юго-востоке с Северо-
Кунгейской, на юго-западе с Кеминской, в кото-
рых и располагались очаги сильнейших землетрясе-
ний. За последние 100 с небольшим лет здесь имели 
место три сильнейших землетрясения: Верненское 
1887 г., Чиликское 1889 г. и Кеминское 1911 г. 
Магнитуда последнего из них была близка к 8,2 
при интенсивности в эпицентре от 10 до 11 баллов 
[1].  Алматинская сейсмогенерирующая зона грани-
чит на юге с Заилийской, на юго-востоке с Северо-
Кунгейской, на юго-западе с Кеминской, в которых 
и располагались очаги сильнейших землетрясений. 
При Верненском землетрясении 9 июня (29 мая) 1887 
г. магнитуда (М) - 7,3, интенсивность в эпицентре 
(10) - 9 и более баллов (здесь и далее по тексту интен-
сивность указывается в баллах описательной части 
сейсмической шкалы МSК-64), местное время-4 часа                                                                                           
35 мин., большая часть зданий города была разруше-
на или сильно повреждена, практически не осталось 
ни одного дома, который бы не пострадал хотя бы в 
малой степени. В отдельных районах города образо-
вались разрывы в грунте. Местами ширина разры-
вов достигала 1 м при глубине до 5 м. На момент зем-
летрясения в г. Верном и пригородных селениях по 
различным данным насчитывалось 1938 домов со сте-
нами из сырцового кирпича и камня, 938 деревян-
ных строений. При этом землетрясении в г. Верном и 
пригородных селениях погибло и было ранено около                
800 человек. В то время в городе проживало около 30 
тысяч человек [2].   

В первый день после землетрясения ощутимые 
подземные толчки следовали с промежутком от              
2 до 3 минут. К концу 1887 г. количество толчков 
достигло 250, а в следующем 1888 г. было отмечено 
около 150 повторных толчков.

На территории города выделены зоны возмож-
ного проявления тектонических разломов на зем-
ной поверхности, участки, расположенные на скло-
нах с крутизной более 15% и сложенные рыхлыми 
водонасыщенными и просадочными грунтами или 
в зонах возможного прохождения селевых потоков.  
Согласно карте комплексного сейсмического микро-
районирования 1981 года территория города Алматы 
разделена на зоны с различной интенсивностью про-
гнозируемых сейсмических воздействий: зона I-8 бал-
лов, зона II-9 баллов зона III-10 баллов. Ежегодно в 
Казахстане происходит, в среднем, 15-20 землетрясе-
ний интенсивностью до 3-4 баллов [3].  

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В сейсмоопасных регионах Республики Казахстан 

и в г. Алматы в разное время проводились рабо-
ты по экспертная оценка состояния существующей 
застройки.

Экспертная оценка состояния зданий в сейсмо-
опасных районах Казахстана, выполненная в 1990 
годах, показала, что, например, жилые здания общей 
площадью 16,5 млн. м2 (19%) требовали сейсмоусиле-

ния; 10 млн. м2 (12%) - подлежали сносу.
В 2008 году под эгидой Японского Агентства 

Международного сотрудничества (JICA) было прове-
дено выборочное обследование 320-и многоквартир-
ных жилых домов, расположенных в разных админи-
стративных районах г. Алматы. Выполненное обсле-
дование показало, что не менее 30% существующих 
многоквартирных жилых домов являются не сейсмо-
стойкими.  

Международный опыт показывает, что каждое раз-
рушительное землетрясение приводит к изменению 
строительных норм в сторону ужесточения требова-
ний. В связи с наблюдаемым ужесточением требова-
ний норм перед исследователями и проектировщика-
ми возникают проблемы, связанные с оценкой сейс-
мостойкости и сейсмобезопасности ранее возведен-
ных объектов [4].

В то же время развертывание комплекса работ по 
подготовке городов к стихийным бедствиям сдер-
живается в настоящий период отсутствием сведе-
ний об объемах необходимых затрат на проведе-
ние защитных мероприятий различной значимости. 
Обоснованием этим затратам могут служить оценки 
ожидаемого ущерба и возможных проявлений земле-
трясений, выполняемых в виде прогнозов. При этом, 
прогнозирование последствий землетрясений долж-
но стать промежуточным этапом между прогнози-
рованием землетрясений и проведением защитных 

Рисунок 1 – Верненское землетрясение 1887 г. 
(М7,3)

Рисунок 2 – Чиликское землетрясение 1889 г. 
(М8,3)
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мероприятий, а за основу комплексной реализации 
прогнозов должна быть принята стратегия подготов-
ки к единичным сильным землетрясениям [4].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
-     определение необходимости реализации перво-

степенных мероприятий по учету сейсмическо-
го риска, предупреждению социально–экономи-
ческих потерь, для обеспечения безопасности и 
повышения качества жизни населения, устойчи-
вого социально–экономического развития;

-     создание условий для устойчивого функциони-
рования основных объектов социальной инфра-
структуры, систем жизнеобеспечения и жилищ-
ного фонда г. Алматы;

-     достижение приемлемого уровня сейсмической 
безопасности зданий и сооружений г. Алматы;

-     снижение возможного экономического, социаль-
ного и экологического ущерба от сейсмических 
воздействий;

-     создание паспортов обследования на сейсмостой-
кость объектов недвижимости (многоквартир-
ных жилых домов и зданий школ, детских садов, 
больниц, поликлиник) г. Алматы;

-     создание карту риска с привязкой материа-
лов паспортизации обследованных объектов г. 
Алматы.

ЗАДАЧА РАБОТЫ
-     паспортизация объектов недвижимости города 

Алматы включает следующие этапы работ: визу-
альное обследование зданий г. Алматы в разре-
зе административных районов;

-     создание электронного паспорта объектов недви-
жимости в ГИС программе с привязкой объек-
тов к местной системе координат г. Алматы;

-     выявление сейсмически уязвимых объектов, по 
отношению к которым должны быть в первую 
очередь разработаны меры по снижению сейс-
мического риска их дальнейшей эксплуатации 
до допустимого уровня;

-     выявление наиболее сейсмоопасных объектов, 
требующих первоочередного сноса или усиле-
ния;

-     разработка рекомендаций по дальнейшей экс-
плуатации, сейсмоусилению или сносу объекта;

-     оценка ожидаемой степени повреждения зданий 
и сооружений в зависимости от их конструктив-
ных решений, износа и сейсмовооруженности 
при максимальных сейсмических воздействиях;

-     оценка экономического и социального ущерба от 
последствий возможных землетрясений, оцен-
ка экономических затрат на сейсмоусиление по 
показателям степени повреждений зданий при 
возможных расчетных землетрясениях;

-     составление научно-технического отчета.

ВЫПОЛНЕННЫЕ РАБОТЫ
Паспортизация проводилась для получения акту-

альных данных по сейсмической уязвимости зданий и 
сооружений, в первую очередь жилых и социальных 

Рисунок 5 –Структура объектов коммунальной 
собственности по видам обслуживания

Рисунок 3 – Структура паспортизации объектов 
коммунальной собственности по видам 

обслуживания

Рисунок 4 – Структура МЖД по административ-
ным районам и по типовым сериям
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объектов, что является актуальной задачей не только 
для г. Алматы, но и для всех населенных пунктов, рас-
положенных в сейсмоопасных регионах Республики 
Казахстан. 

Работы по паспортизации проводились 2017-2018 
годы. 

В 2017 году было проведено обследование 7027 
объектов недвижимости г. Алматы, в том числе 
6493 многоквартирных жилых домов и 534 соци-
альных объектов (школ, детских садов, больниц, 
поликлиник).  

По результатам выполненных в 2017 году работ 
по паспортизации объектов недвижимости г. Алматы 
было выявлено: 

Из общего числа обследованных зданий сейсмо-
стойкими являются: школы – 190 из 323 (58,9%), дет-
ские сады – 129 из 246 (52,5%), больницы – 76 из 191 
(39,8%), поликлиники – 69 из 89 (77,6%), многоквар-
тирные жилые дома – 4147 из 6490 (62,5%). По стро-
ительному объему (общей площади) сейсмостойкими 
являются здания 73,6% школ, 62,1 % детских садов, 
77,6% больниц, 91,5% поликлиник, 82,1% многоквар-
тирных жилых домов. 

В 2018 году было проведено обследование 3169 
объектов жилищно-гражданского назначения г. 
Алматы, в том числе 1683 многоквартирных жилых 
домов, 1486 гражданских и общественных зданий 
(административные здания, торговые центры, спор-
тивные сооружения, здания школьных и дошколь-
ных учреждений, санаторно-курортные здания, зда-
ния отдыха и туризма, поликлиники).

Из общего числа обследованных зданий сейсмо-
стойкими являются: школы – 80 из 96 (83,4%), дет-
ские сады – 84 из 104 (80,8%), медицинские, оздоро-
вительные учреждения – 267 из 365 (73,2%), прочие 
здания (многофункциональные, административные, 
торговые развлекательные центры, магазины, спор-
тивные и пр.)-778 из 922 (84,4%), многоквартирные 
жилые дома – 1662 из 1683 (98,8%). По строительно-
му объему (общей площади) сейсмостойкими являют-
ся здания 81,5% детских садов, 91,2% школ, прочих 
зданий (многофункциональные, административные, 
торговые развлекательные центры, магазины, спор-
тивные и пр.), 99,6% многоквартирных жилых домов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты паспортизации позволили выявить 

сейсмоопасные здания, назначить первоочередные 
объекты по их сейсмоусилению или сносу, опреде-
лить объемы затрат на усиление сейсмоопасных зда-
ний и сносу ветхого жилья [5]. 

По полученным данным Паспортизации были 
откорректированы государственные программы (по 
сносу ветхих жилых домов) и ветхие жилые дома в г. 
Алматы сносятся и в место них строятся новые сейс-
мостойкие жилые дома.

Был произведен пространственно-террито-
риальный анализ полученных данных со схемой 
сейсмического микрорайонирования.

Составлена классификация строительных объектов 
на основе сейсмической шкалы MSK-64 (К).

На основании результатов паспортизации были 
созданы электронные паспорта обследованных 
зданий с оценкой их сейсмической уязвимости.

Дана экспертная оценка экономических затрат на 
сейсмоусиление, экономического ущерба и социаль-
ных потерь от последствий возможных землетрясе-
ний различной интенсивности. 

По итогам паспортизации создана электронная 
база данных по сейсмической уязвимости зданий и 
сооружений г. Алматы, что позволит повысить надеж-
ность функционирования систем жизнеобеспечения, 
снизить ущерб наносимого зданиям и сооружениям 
и уменьшить потери населения от разрушительных 
землетрясений. 

Создана информационная модель городской 
застройки в программе ArcGIS «ArcScene».

По итогам проделанных научно-исследовательских 
работ будет продолжена работа по созданию элек-
тронной карты сейсмического риска г. Алматы. 
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ПРОБЛЕМИ  НАУКОВО-ТЕХНІЧНОГО 
СУПРОВОДУ  КАРКАСНИХ  БУДІВЕЛЬ,  ЩО 

НАДБУДОВУЮТЬСЯ  В  ПРОЦЕСІ 
БУДІВНИЦТВА

АНОТАЦІЯ
На сьогоднішній день, під час істотних коливань 

на ринку нерухомості і будівельних матеріалів, 
для підвищення інвестиційної доцільності все 
частіше у забудовників виникає побажання над-
будувати об'єкт в процесі будівництва. Комплекс 
питань пов'язаних з підготовкою та отриманням 
дозвільної документації виходить за рамки даної 
роботи. Слід відмітити, що значна зміна ТЕПів 
об'єкта не введеного в експлуатацію пов'язане з 
меншими матеріальними витратами в порівнянні 
з введенням в експлуатацію об'єктів, з огля-
ду на те, що підсилення конструкцій (в разі 
його необхідності) набагато легше реалізувати. 

Хоча найчастіше ідея надбудови виникає на 
етапі завершення робіт зі зведення каркаса та 
стінового заповнення. При такого роду надбудові 
виникає ціла група проблем. Досвід подібного 
роду надбудов свідчить про те, що при незначно-
му збільшенні поверховості в межах 10%, а іноді 
і більше, проблема дефіциту несучої здатності 
вирішується шляхом застосування понижуваль-
них коефіцієнтів до корисного навантаження, 
уточненого докладання всіх навантажень (якщо 
це не було виконано при первісній підготовці 
моделі). Іноді такого роду рішення дозволяють 
вирішити і проблему дефіциту несучої здатності 
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конструкцій нижніх поверхів. 
Збільшення поверховості в межах 10% 

від первісної є рентабельним, Допустимим 
з фінансової точки зору є посилення окре-
мих вертикальних несучих елементів нижніх 
поверхів. В роботі на прикладі 20-поверхово-
го будинку, що зводиться, досліджено резерв 
несучої здатності зведеної частини на предмет 
збільшення поверховості та виявлено основні 
проблемні питання. Вирішенню такої низки 
проблем на конкретному об’єкті присвячене це 
дослідження.

До окремої групи ускладнень слід віднести 
необхідність виконувати не тільки розрахунок 
за спектральним методом, але й за нелінійним 
статичним. При застосуванні цих методів виник-
ла розбіжність у один додатковий поверх. Але 
для забезпечення вимог по перекосам поверхів 
виникла необхідність у підсиленні вертикальних 
несучих елементів по другий поверх не виходя-
чи з вимог до їхньої міцності, а виходячи з вимог 
до жорсткості.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: науково-технічний супровід, 
сейсмостійкість, надбудова, каркасні будівлі

PROBLEMS OF SCIENtIFIC AND tECHNICAL 
SUPPORt FOR FRAME BUILDINGS 
HEIGHtENING DURING tHE CONStRUCtION 
PROCESS

ABStRACt
To date, during significant fluctuations on the real 

estate and construction materials market, in order 
to increase investment feasibility more and more 
often developers have a desire to superstructure 
objects during construction. The complex of issues 
associated with the preparation and obtaining 
permits is beyond the scope of this paper. It should 
be noted that a significant change in the object 
types not put into operation is associated with lower 
material costs compared to the commissioning of 
facilities, given that the enhancement (if necessary) 
is much easier to implement. Although most often 
the idea of a heightening occurs at the stage of 
completion of the frame and wall filling. With 
this type of heightening comes a whole group of 
problems. The experience of such heightening 
shows that with a slight increase in the number of 
floors in the range of 10%, and sometimes more, 
the problem of deficit bearing capacity is solved 
by applying reduction factors to the useful load, 
clarified the application of all loads (if it was not 
done in the original preparation of the model). 
Sometimes this kind of solutions also allows to solve 
the problem of deficit of load-carrying capacity of 
lower floor structures. 

The increase in the number of floors within 10% 
of the original is cost-effective, acceptable from 
a financial point of view is the strengthening of 

individual vertical load-bearing elements of the 
lower floors. In the work, on the example of a 
20-storey building under construction, the reserve 
of the bearing capacity of the vaulted part for the 
increase in the number of floors is investigated and 
the main problematic issues are identified. The 
solution of such a number of problems on a specific 
object is devoted to this study.

A separate group of complications should include 
the need to perform not only the calculation by 
the spectral method, but also behind the nonlinear 
static method. The application of these methods 
resulted in a discrepancy of one additional floor. 
But in order to meet the requirements for floor 
misalignment, it became necessary to reinforce 
the vertical load-bearing elements for the second 
floor, not based on their strength requirements, but 
based on their stiffness requirements.
KEYWORDS: scientific and technical support, 
earthquake resistance, heightening, frame buildings

ВСТУП
На сьогоднішній день, під час істотних 

коливань на ринку нерухомості і будівельних 
матеріалів, все частіше виникає побажання над-
будувати об'єкт в процесі будівництва. Комплекс 
питань пов'язаних з підготовкою та отриман-
ням дозвільної документації виходить за рамки 
даної роботи. Таке значне зміна ТЕПов об'єкта 
не введеного в експлуатацію пов'язане з мен-
шими матеріальними витратами в порівнянні 
з введенням в експлуатацію об'єктів, з огляду 
на те, що посилення (в разі його необхідності) 
набагато легше реалізувати. Хоча найчастіше 
ідея надбудови виникає на етапі завершен-
ня робіт зі зведення каркаса. При такого 
роду надбудові виникає ціла група проблем. 
Рішенню такої низки проблем на конкретному 
об’єкті присвячене це дослідження. В роботі на 
прикладі 20-поверхового будинку, що зводить-
ся, досліджено резерв несучої здатності зведеної 
частини на предмет збільшення поверховості та 
виявлено основні проблемні питання.  

При збільшенні поверховості виникає дефіцит 
несучої здатності окремих конструктивних 
елементів

До основних таких проблем слід відносити 
дефіцит несучої здатності:

1. паль;
2. ростверку;
3. Конструкцій нижніх поверхів;
4. Конструкцій середніх і верхніх поверхів.
Слід зазначити, що специфікою такого роду 

надбудови в порівнянні з класичною (надбудо-
ва введеного в експлуатацію об'єкта) полягає в 
тому, що, як правило, об'єкт знаходиться в рам-
ках одного незмінного нормативного поля, тоді 
як при класичній надбудові проектувальник 
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стикається з додатковою проблемою модифікації 
вимог нормативних документів.

При незначному збільшенні поверховості в 
межах 10%, а іноді і більше проблема дефіциту 
несучої здатності вирішується шляхом застосу-
вання понижувальних коефіцієнтів до корис-
ного навантаження, уточненого докладання 
всіх навантажень (якщо це не було виконано 
при первісній підготовці моделі). Іноді такого 
роду рішення дозволяють вирішити і проблему 
дефіциту несучої здатності №3.

Саме збільшення поверховості в межах 10% 
від первісної є рентабельним в тому випадку 
якщо перші дві проблеми можливо вирішити 
шляхом уточнення розрахункової моделі, осо-
бливо - навантажень, з огляду на те, що вве-
дення в роботу додаткових паль і посилення 
ростверку знизу є досить дорогим і пов'язане з 
низкою технологічних проблем. Допустимим з 
фінансової точки зору є посилення окремих вер-
тикальних несучих елементів нижніх поверхів 
(в разі необхідності) на що готові піти забудов-
ники.

Однак після введення в дію нової редакції             
ДБН В.1.1-12 в 2014-му році виникла необхідність 
в проведенні нелінійного статичного розрахун-
ку, який виявляє ряд додаткових дефіцитів в 
несучої здатності каркасу, коли крім перших 
трьох основних проблем виникає четверта - 
дефіцит несучої здатності конструкцій середніх 
і верхніх поверхів. При виникненні даної про-
блеми в більшості випадків посилення окремих 
вертикальних конструкцій середніх і верхніх 
поверхів недостатньо для забезпечення вимог, 
висунутих до величин перекосів поверхів.

МЕТА РОБОТИ: на прикладі 20-поверхо-
вого будинку, що зводиться, дослідити резерв 

несучої здатності зведеної частини на предмет 
збільшення поверховості та виявити основні 
проблемні питання

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Питанню надбудови існуючих будівель в 

ході реконструкції приділено достатньо уваги з 
боку вітчизняних і зарубіжних дослідників[1-3], 
а проблемам науково-технічного супрово-
ду будівництва у сейсмічних районах протя-
гом останнього десятиріччя присвячена велика 
кількість робіт [4]. Це перш за все це зумовле-
но різноманітністю ситуацій, які або не описані 
в нормативних документах [5], або  при яких 
необхідне обгрунтоване відхилення від певних 
вимог. Однак питання надбудови об’єктів неза-
вершеного будівництва у сполученні з науково-
технічним супроводом цього процесу знахо-
дяться за рамками опублікованих наукових 
робіт, тому дане дослідження є актуальним та 
доцільним

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ОБ’ЄКТ 
В роботі рішення описаної сукупності про-

блем пропонується розглянути на 20-поверхо-
вому будинку в м.Одесі, що знаходиться у стадії 
будівництва. Будівля є двосекційною у роботі 
наведені результати для секції 1. По другій 
секції отримані аналогічні результати.

На момент початку робіт з аналізу можливості 
надбудови додаткових поверхів будівництво кар-
касу було призупинено на рівні покриття 20-го 
поверху. Побажання інвестора було збільшити 
поверховість до 25-ти, за умови відсутності 
необхідності підсилення паль та ростверку. 
Підсилення вертикальних несучих елементів є 
припустимим. План, розріз та загальний вигляд 
просторової моделі наведено на рис.1-3

Рисунок 1 – План типового поверху
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 Роботи по чисельному моделюванню було 
поділено на два етапи: 1-ий – розрахунок за 
спектральним методом; 2-ий за нелінійним ста-
тичним методом

1-ИЙ ЕТАП - РОЗРАХУНОК ЗА 
СПЕКТРАЛЬНИМ МЕТОДОМ

Першим критичним обмеженням при роз-
рахунку за спектральним методом стало пере-
вищення висотою будівлі відмітки 73,5м при 
якій значення коефіцієнту к2 дорівнює 1,4. При 
цьому значення зусиль у палях значно переви-
щило граничне значення, а зусилля у роствер-
ку перевищило прийняте у проекті армування. 
Тому наступним етапом у розрахунках стали 24 
поверхи. При такій поверховості будівлі виникла 

необхідність у підсиленні окремих пілонів на 
нижніх двох ярусах будівлі, а зусилля у палях та 
ростверку не перевищили критичних значень. 
Таким чином було визначено резерв, що було 
закладено при розробці початкового проекту.

2-ИЙ ЕТАП - РОЗРАХУНОК ЗА 
НЕЛІНІЙНИМ СТАТИЧНИМ МЕТОДОМ

За результатами розрахунку 24-поверхової 
будівлі були виявлені перевищення перекосів 
поверхів та при досягненні 90% від наванта-
ження у 7 балів руйнувалися окремі елемен-
ти та у напрямках уздовж осі Х утворював-
ся «стрибок» при якому переміщення сягали 
метрів, що свідчило про настання прогресу-
ючого обвалення. Тому було виконано низку 

Рисунок 2 –Розріз 1-1 Рисунок 3 –Загальний вигляд просторової 
комп’ютерної моделі
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розрахунків з поетапним зниженням 
поверховості (табл.1). Таким чином було 
зафіксовано, що при необхідному рівні 
міцності жорсткість схеми є недостат-
ньою. І виникла необхідність у збільшенні 
жорсткості окремих елементів до відмітки 
+6.000 для забезпечення вимог по переко-
сам поверхів. 

Прийняті коригування схеми (введен-
ня посилення елементів, що зазнавали 
руйнування) дозволили збільшити загаль-
ну кількість надземних поверхів до 23. 
Для подальшого збільшення кількості 
поверхів критичною стала жорсткість 
будівлі – конструкції не руйнувались при 
досягненні повного рівня сейсмічних сил, 
але перевищувались граничні значен-
ня перекосів поверхів; збільшення висо-
ти ще на один поверх вимагало посилення 
значної кількості пілонів нижніх поверхів 
суто для збільшення їх жорсткості, а також 
збільшення кількості паль та їх армування. 
тому подальше збільшення поверховості не 
є доцільним Перекоси та переміщення для 
модифікованої схеми наведені на рис. 4-7 

Резерв підвищення кількості поверхів 
шляхом посилення окремих вертикальних 
елементів вичерпується 23-ма поверхами; 
подальше нарощування їх кількості мож-
ливе тільки в комплексі зі збільшенням 
жорсткості каркасу будівлі в горизон-
тальному напрямку – наприклад шляхом 
об’єднання груп пілонів в рами/діафрагми 
чи введенням додаткових діафрагм. 

Кількість 
поверхів 25 пов 24 пов 23 пов 22 пов 

Вплив уздовж осі Х+ 

90% 0.014 0.009  0.0135 0.0358 

95% "стрибок" "стрибок" "стрибок" "стрибок" 

100% - - - - 

Вплив уздовж осі X- 

80% 0.0136 0.0127 0.011 0.0101 

85% 0.0215 0.207 0.0151 0.0135 

90% "стрибок" 
2 пілона 
зруйнова 0.0276 0.0211 

95% - - "стрибок" "стрибок" 

100% - - - - 

Вплив уздовж осі У+ 

90% 0.0141 0.0135 0.0124 0.0121 

95% 0.0187 0.0185 0.0161 0.0157 

100% 0.0298 0.0318 0.0234 0.0221 

Вплив уздовж осі У- 

95% 0.0145 0.0127 0.0123 0.012 

100% 0.0187 0.0168 0.0157 0.0153 

Таблица 2 - Значення перекосів та настання «стрибку» 
при відповідних рівнях навантаження.

Рисунок 4 –Секція №1. Переміщення при 
нелінійному завантаженні «Х + » (проти осі X)

Рисунок 5 – Секція №1. Перекоси поверхів при 
нелінійному завантаженні «Х + » (проти осі X)
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ВИСНОВКИ 
В роботі розглянуті основні проблеми, які 

виникають при надбудові об'єктів в процесі їх 
будівництва.

1.    Економічно доцільним в такого роду 
надбудові є таке збільшення поверховості, 
при якому не виникає необхідності поси-
лення основи і фундаментів.

2.    Для забезпечення вимог, висунутих 
до перекосів поверхів запропоновано 
збільшення поперечного перерізу пілонів 
і діафрагм, а також об'єднання окремих 
пілонів з метою забезпечення їх роботи, як 
єдиної діафрагми жорсткості.

3.    При використанні такого роду посилення 
особливу увагу необхідно приділяти арму-
ванню плит перекриттів, які примикають 
до вертикальних посилених елементів.
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ПРОБЛЕМЫ  АКТУАЛИЗАЦИИ  СЕЙСМИЧЕСКИХ 
НОРМ  В  УСЛОВИЯХ  ПРИМЕНЕНИЯ  НОВЫХ 

КОНСТРУКТИВНЫХ  СИСТЕМ  ЖИЛИЩНО-
ГРАЖДАНСКИХ  ЗДАНИЙ

АННОТАЦИЯ
В статье рассматриваются вопросы необходимо-

сти актуализации отдельных положений сейсмиче-
ских норм по проектированию и конструированию 
новых типов конструктивных систем жилищно-
гражданских зданий, а также корректировки пара-
метров сейсмической опасности. Рассмотрены осо-
бенности конструктивных систем современного 
строительства в сейсмических районах и требо-
вания к их проектированию и конструированию. 
Приведены значения параметра, учитывающего 
допускаемые значения относительной неупругой 
деформации системы в нормах разных времён 
СНГ. Из анализа следует, что однотипные кон-
структивные системы наделены разными значени-
ями указанного параметра, что в конечном итоге 
приводит к различной величине расчётной сейс-
мической нагрузки. 

На основании анализа последствий мировых 
землетрясений и расчётных методов оценки сейс-
мостойкости зданий и сооружений, составлена 
таблица уязвимости (прочности) рассматриваемых 
типов зданий, гармонизированная со шкалой EMS-
98. 

Рассмотрены особенности формирования сейс-
мических нагрузок и предложения по их учету 
при проектировании конструктивных систем 
жилищно-гражданских зданий.

Получена диаграмма сравнения в процентах 
исходного ускорения для столичных городов обла-
стей Республики Узбекистан для грунтов II катего-
рии по сейсмическим свойствам и повторяемости 
землетрясений по карте ОСР 2017.

Разработаны  требования по формированию спе-

циальных технических условий для проектирова-
ния конкретного здания с новой конструктивной 
системой, характеристики которого не отвечают 
требованиям предписывающих норм (например по 
этажности, пролету несущих конструкций, высоте 
здания и другим параметрам). 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Сейсмические районы, 
современное строительство, актуализация, проек-
тирование, конструктивные требования, расчетные 
параметры сейсмической опасности, специальные 
технические условия.

ПРОБЛЕМИ АКТУАЛІЗАЦІЇ СЕЙСМІЧНИХ 
НОРМ В УМОВАХ ЗАСТОСУВАННЯ НОВИХ 
КОНСТРУКТИВНИХ СИСТЕМ ЖИТЛОВО 
ЦИВІЛЬНИХ БУДІВЕЛЬ

АНОТАЦІЯ
У статті розглядаються питання необхідності 

актуалізації окремих положень сейсмічних норм з 
проектування і конструювання нових типів кон-
структивних систем житлово-цивільних будівель, а 
також коригування параметрів сейсмічної небезпе-
ки. Розглянуто особливості конструктивних систем 
сучасного будівництва в сейсмічних районах і вимо-
ги до їх проектування і конструювання. Наведені 
значення параметра, що враховує допустимі зна-
чення відносної непружної деформації системи в 
нормах різних часів СНД. З аналізу випливає, що 
однотипні конструктивні системи наділені різними 
значеннями зазначеного параметра, що в кінцевому 
підсумку призводить до різної величини розрахун-
кового сейсмічного навантаження.
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На підставі аналізу наслідків світових землетрусів 
і розрахункових методів оцінки сейсмостійкості 
будівель і споруд, складена таблиця вразливості 
(міцності) розглянутих типів будівель, гармонізована 
зі шкалою EMS-98.

Розглянуто особливості формування сейсмічних 
навантажень і пропозиції щодо їх врахування при 
проектуванні конструктивних систем житлово-
цивільних будинків.

Отримано діаграму порівняння у відсотках 
вихідного прискорення для столичних міст обла-
стей Республіки Узбекистан для грунтів II категорії 
за сейсмічними властивостями і повторюваності 
землетрусів по карті ЗСР 2017.

Розроблено вимоги щодо формування 
спеціальних технічних умов для проектування кон-
кретного будинку з новою конструктивною систе-
мою, характеристики якого не відповідають вимо-
гам розпорядчих норм (наприклад по поверховості, 
прольоту несучих конструкцій, висотою будівлі та 
іншим параметрам).
КЛЮЧОВІ СЛОВА: Сейсмічні райони, сучас-
не будівництво, актуалізація, проектування, 
конструктивні вимоги, розрахункові параметри 
сейсмічної небезпеки, спеціальні технічні умови. 

ABStRACt
The article considers the issues of the need to update 

certain provisions of seismic norms for the design and 
construction of new types of structural systems of 
residential and civil buildings, as well as adjustments to 
the parameters of seismic hazard.

The features of structural systems of modern 
construction in seismic regions and the requirements 
for their design and construction are considered. 
The values of the parameter taking into account the 
admissible values оf the relative inelastic deformation 
of the system in the norms of different times of the CIS 
are given. It follows from the analysis that structural 
systems of the same type are endowed with different 
values of the specified parameter, which ultimately 
leads to different values оf the design seismic load.

Based on the analysis of the consequences of world 
earthquakes and calculation methods for assessing the 
seismic resistance of buildings and structures, a table 
of vulnerability (strength) of the considered types of 
buildings was compiled, harmonized with the EMS-98 
scale.

The features of the formation of seismic loads and 
proposals for taking them into account in the design of 
structural systems of residential and civil buildings are 
considered.

A comparison diagram was obtained in percent of the 
initial acceleration for the capital cities of the regions 
of the Republic of Uzbekistan for soils of category II in 
terms of seismic properties and earthquake recurrence 
according to the OSR 2017 map.

Requirements have been developed for the 
formation of special technical conditions for the design 

of a specific building with a new structural system, the 
characteristics of which do not meet the requirements 
of prescriptive standards (for example, in terms of 
number of story’s, span of load-bearing structures, 
building height and other parameters).
KEYWORDS: seismic areas, modern construction, 
seismic norms, updating, design, design requirements, 
calculated parameters of seismic hazard, special 
technical conditions.

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
За последние годы наблюдается строительный 

бум, особенно в Республике Узбекистан, ориен-
тированный на возведение высотных до 51-этаж-
ных жилых домов и 20-40-этажных зданий много-
функционального назначения – это банки, гостини-
цы, бизнес-центры и др. Это абсолютно новый вид 
строительства для страны, расположенной в сейс-
мических районах. Даже привычные ранее кон-
структивные системы претерпели значительные 
конструктивные изменения, которые выходят за 
рамки ограничений норм. 

Такой вид строительства в Узбекистане, да и в 
других странах СНГ, не регламентируется и не 
поддерживается действующими нормами проекти-
рования и не подкреплен качественными материа-
лами с высокой гарантированной прочностью, кон-
структивными элементами, снижающими эффек-
ты сильных землетрясений, а также полноценны-
ми сейсмологическими данными площадок строи-
тельства и др. [1].

Высотные и здания повышенной этажности воз-
можно проектировать и возводить в Узбекистане 
на основании специальных технических условий 
(СТУ). Однако заказчик редко обращается в специ-
ализированную организацию, довольствуясь нека-
чественными СТУ собственной разработки; обхо-
дится тривиальным расчетом, предназначенным 
для зданий средней этажности, тем самым эконо-
мя свои затраты на разработку полноценных СТУ.

Необходимость разработки СТУ требуется во 
многих странах мира, в которых нормы проек-
тирования являются предписывающими. Нормы 
Узбекистана, как и нормы всех стран СНГ, явля-
ются предписывающими (делай так и только так) и 
поэтому возникает необходимость разработки спе-
циальных технических условий.

Необходимость разработки СТУ исключает-
ся в странах, в которых нормы проектирования 
являются параметрическими, примером являют-
ся нормы Японии [2]. Переход на параметриче-
ские нормы требует очень высокой культуры стро-
ительства. Необходимо активизировать деятель-
ность институтов, разрабатывающих СТУ, повы-
сить мотивацию необходимости и обязательности 
разработки СТУ.

Других аспектом пересмотра и корректировки 
сейсмических норм является упорядочение расчет-
ных параметров сейсмической опасности (карты 
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ОСР, карты МСР, местные эффекты сейсмических 
сил и др.). 

Целью настоящей работы является разработка:
-    предложений по актуализации тех положений 

норм, которые больше всего влияют на сейс-
мическую надежность зданий современного 
строительства;

-    конструктивных предложений по ряду кон-
структивных систем, ориентированных на 
технико-экономическую целесообразность их 
применения;

-    предложений по назначению расчетных сейс-
мических сил.

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКТИВНЫХ 
СИСТЕМ СОВРЕМЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 
В СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ И 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ТРЕБОВАНИЯМ К ИХ 
ПРОЕКТИРОВАНИЮ И КОНСТРУИРОВАНИЮ

Нормы проектирования в сейсмических райо-
нах за последние 25-30 лет претерпели незначи-
тельные изменения. Однако существенные изме-
нения претерпела палитра конструктивных систем 
жилищно-гражданского строительства и конструк-
тивные решения. 

Если рассматривать новые конструктивные типы 
жилых зданий, то вырисовывается такая картина: 
применяемые 25-30 лет тому назад конструктив-
ные системы в настоящее время практически не 
находят применения. А если и применяются, то с 
существенными конструктивными отличиями.

Их место заняли неисследованные системы, на 
проектирование которых действующие сейсмиче-
ские нормы не имеют полноценных расчётных и 
конструктивных рекомендаций. К таким системам 
относятся: безригельные системы, системы с так 
называемыми скрытыми ригелями, здания с гиб-
кими первыми этажами, каркасно-стеновые кон-
струкции с различным процентом соотношения 
стен и колонн, рамно-связевые системы, в которых 
вместо диафрагм используются короткие пилоны, 
Т-образные колонны, псевдокомплексные кирпич-
ные здания до 7-9 этажей под видом каркасных 
систем, крупнопанельные здания с разряжённы-
ми шпонками и составным перекрытием из много-
пустотных железобетонных плит безопалубочного 
виброформования (без шпонок на продольных гра-
нях и арматурных выпусков по торцам), монолит-
ные плоскостеновые железобетонные дома с един-
ственной в продольном направлении внутренней 
несущей стеной, конструктивные системы, несу-
щие конструкции которых армированы композит-
ной арматурой практически с нулевым удлинением 
после разрыва, многоэтажные дома из гипсокарто-
на системы KNAUF, усиленного гнутыми тонколи-
стовыми стальными профилями и т. д. Для указан-
ных конструктивных систем в действующих сейс-
мических нормах стран СНГ, как правило, отсут-
ствуют рекомендации по назначению значений 

коэффициентов редукции, этажности, упругопла-
стических характеристик, а также конструктивные 
мероприятия, назначаемые без расчёта и др.

Таким образом, в первую очередь для проек-
тирования новых конструктивных систем в дей-
ствующих нормах следует актуализировать такие 
параметры, значения которых изменяются в зави-
симости от типа несущих конструкций здания. 
Это упругопластические характеристики системы, 
которые предопределяют значение коэффициента 
редукции. Это повреждаемость и уязвимость кон-
струкций при землетрясениях, которые в какой-то 
мере диктуют такие параметры здания, как этаж-
ность, шаги и пролёты несущих конструкций. И 
наконец, мероприятия, назначаемые из конструк-
тивных соображений, которые, как правило, при-
вязаны к конкретному конструктивному типу зда-
ния.

По сейсмическим нормам бывшего СССР на 
всех территориях были установлены для массово-
го строительства жилищно-гражданских зданий 
одинаковые как по названию, так и по сути, типо-
вые конструктивные системы, в том числе кирпич-
ные, каркасные и плоскостеновые конструктив-
ные системы. Все эти конструктивные системы рас-
считывались по одинаковой методике при одних и 
тех же значениях упругопластических параметров, 
этажности, шаги и пролёты несущих конструкций, 
а также мероприятия, назначаемые из конструк-
тивных соображений, были практически одинако-
выми. Все конструктивные типы зданий проходи-
ли тщательные экспериментальные исследования 
как в головных институтах, так и в периферийных. 
В периферийных институтах республик, располо-
женных на сейсмоопасных территориях, прово-
дились до исследования конструкций однотипных 
конструктивных систем, имеющих отличительные 
особенности, привязанные к местным условиям и 
технологиям их возведения.

Таким образом, для перечисленных новых кон-
структивных систем необходимо найти место в 
перечне конструктивных систем сейсмических 
норм, каким-то образом (расчётным или экспери-
ментальным) ранжировать их по степени уязви-
мости и повреждаемости, определить так называ-
емый уровень их природной сейсмостойкости по 
отношению к известным конструктивным систе-
мам. Эти новые конструктивные системы необхо-
димо наделить значениями коэффициента редук-
ции, учитывающего допускаемые повреждения 
конструкций. При невозможности установления 
корректных значений коэффициентов редукции 
по отношению к новым конструктивным системам, 
их необходимо проектировать на основании специ-
альных технических условий (СТУ).

Не берусь судить, хорошо это было или плохо, 
но однозначно – был какой- то хороший поря-
док. И надо указать, что недостаточно хорошо 
экспериментально изученные новые конструктив-
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ные системы, поспеш-
но внедрённые в стро-
ительство, негатив-
но проявлялись при 
реальных землетря-
сениях. В целом, кон-
структивные системы 
массового типа, тех-
нические решения и 
рекомендации их про-
ектирования базиро-
вались на результатах 
экспериментов, доста-
точно хорошо перено-
сили реальные земле-
трясения, в том числе 
и расчётные.

В настоящее время 
практически все стра-
ны СНГ имеют свои 
национальные нормы: 
хорошо это или не 
очень? Наверное, 
хорошо в том смысле, 
что каждая республи-
ка отражает в своих 
национальных нор-
мах особенности, свой-
ственные стране. Это 
в основном касается 
параметров сейсмиче-
ской опасности, мен-
талитета, экономиче-
ских и других возмож-
ностей. Однако следует указать, что в конструк-
тивном отношении все конструктивные системы 
во всех нормах сохранили в основном привыч-
ные нам всем формулировки названий, но практи-
чески во всех сейсмоопасных республиках начали 
возводить здания с применением конструктивных 
систем с одними и теми же названиями, но суще-
ственно отличающимся содержанием. Например, 
здания с привычным названием каркасной систе-
мы, возводимые сегодня в России, Узбекистане, 
Казахстане, Грузии и др., очень серьёзно отли-
чаются друг от друга и от традиционных в кон-
структивном отношении. Многие из них привяза-
ны к новым современным технологиям сборного 
и монолитного домостроения. По-хорошему, они 
должны иметь иные названия, отражающие специ-
фику их конструктивных решений. И следует отме-
тить, что практически ни в одном нормативном 
документе стран СНГ не отражаются эти специфи-
ческие свойства конструктивных систем с однои-
мёнными названиями, но различных по сути.

Если мы возьмёмся сравнивать значения, напри-
мер, упругопластических параметров одноимен-
ных 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 некото-
рых стран СНГ. Из анализа следует, что однотип-
ные конструктивные системы наделены разными 
значениями указанного параметра, что в конечном 
итоге приводит к различной величине расчётной 
сейсмической нагрузки. Правильно ли это? Надо 
найти ответ.

Заметим, что и названия коэффициента, учиты-
вающего допускаемые значения упругопластиче-
ских параметров здания, в нормах стран СНГ раз-
ные:

Украина: К1  – коэффициент, учитывающий неу-
пругие деформации и локальные повреждения зда-
ния;

Казахстан: К2 – коэффициент редукции, учитыва-
ющий конструктивные решения здания;

Армения: К1 – коэффициент, учитывающий допу-
скаемые повреждения конструкций при землетря-
сениях;

Россия: К1 – коэффициент, учитывающий допу-
скаемые повреждения зданий и сооружений;

Узбекистан: r – коэффициент редукции, зави-
сящий от допускаемой относительной неупругой 

Тип несущей 
конструкции 

Нормы страны 
Казахстан Украина Россия Армения Узбекистан 

Панельные 
здания 0,2 0,25-0,35 0,25 0,5-0,55 

0,
17

-0
,5

4 
(д

ля
 р

аз
ны

х 
эл

ем
ен

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 

Таблица 1 - Значения коэффициентов редукции

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 

Таблица 2 - Предельная этажность зданий различных конструктивных систем 
по нормам стран СНГ
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деформации элемента (заметьте, не здания в целом) 
μ и периода собственных колебаний здания.

Если мы возьмём значения допускаемых поэтаж-
ных 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 этажно-
сти зданий, что показано в таблице 2.

Мы рассмотрели данные для зданий, конструк-
тивные системы которых имели под собой основа-
ние в виде обширных экспериментальных иссле-
дований. Если мы обратимся к сейсмическим нор-
мам Узбекистана – значениям упругопластических 
характеристик как для здания в целом, так и для 
отдельных элементов, то следует указать, что все 
они получены по результатам прямых эксперимен-
тальных исследований известных нам конструктив-
ных систем. Поскольку упругопластические свой-
ства системы очень чувствительны к типу конструк-
тивной системы, тогда для новых типов зданий 
необходимо будет выполнять целый цикл испыта-
ний для получения истинных значений или близ-
ких к ним для новых типов конструктивных систем 
зданий.

В условиях полного отсутствия эксперименталь-
ных данных из-за того, что в настоящее время 
практически во всех странах СНГ не проводят-
ся обширные экспериментальные работы, полу-
чить достоверные данные лишь по результатам 
расчётов, модельного проектирования не пред-
ставляется возможным. В этой ситуации в первое 
время значения коэффициентов редукции можно 
будет назначать в составе специальных техниче-
ских условий, основываясь, например, на эксперт-
ном ранжировании уязвимости новых систем и рас-
чётной оценке периодов их основного тона.

Надёжность строительных конструкций зда-
ний при сейсмическом воздействии достигает-
ся совместным применением расчёта и основных 
положений по проектированию, включающих 
объёмно-планировочные решения и конструктив-
ные элементы. Ни один из этих двух элементов 
проектирования не является достаточным для раз-
работки 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 количе-
ство неопределённостей, в том числе прогноз вре-
мени, места, интенсивности, спектра, длительности 
землетрясения, а также диссипативные способно-
сти сооружения, склонность к прогрессивному раз-
рушению и др.

Немаловажным при этом является возможность 
учёта эмпирических данных о поведении различ-
ных сооружений при землетрясениях, конструк-
тивных особенностей, общее понимание механиз-
мов сейсмических разрушений.

Влияние отдельного фактора на общую сейсмо-

стойкость здания зависит от многих параметров. 
Сложность количественной оценки всех этих фак-
торов позволяет представить каждый из них в виде 
произведения,

                             
4

1
,i i

i
S a S

=

=∑
где ai  – удельный вес данного фактора по его влия-
нию на общую сейсмостойкость конструкции;      Si 
выраженная в долях единицы степень соответ-
ствия данного фактора для рассматриваемого объ-
екта в реальном случае по сравнению со случаем, 
когда данный фактор полностью соответствует тре-
бованиям действующих регламентов или норма-
тивных документов, или имеет наивысшую оценку 
сейсмостойкости (равную единице).

Здесь и далее не приводятся процедуры расчё-
тов значения S для рассматриваемых конструктив-
ных типов зданий.

Многие рассматриваемые типы конструктивных 
систем были идентифицированы с аналогичны-
ми типами в зарубежных странах, которые под-
вергались землетрясениям расчётной интенсивно-
сти. Эти данные были использованы при анали-
зе конструктивных систем, возведённых в городах 
Узбекистана, и их ранжировании по уязвимости 
или несущей способности. 

Таким образом, на основании анализа послед-
ствий мировых землетрясений, расчётных методов 
оценки сейсмостойкости с использованием факто-
ров, определяющих сейсмостойкость строительных 
конструкций зданий и сооружений, была состав-
лена в первом приближении таблица уязвимости 
(прочности) рассматриваемых типов зданий, гар-
монизированная со шкалой EMS-98.

Данные Таблицы 3 могут быть откорректирова-
ны после проведения, например, натурных иссле-
дований несущей способности новых типов зданий 
с использованием сейсмометрических методов.

В действующие сейсмические нормы Узбекистана 
введены 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 явля-
ются самыми уязвимыми при землетрясениях. 
Недостатки безригельных каркасов проявляют-
ся в том, что отсутствие ригелей не позволяет обе-
спечить жёсткие узлы соединения с колонной, 
что приводит к увеличению (в 4 раза) пролётных 
моментов в плитах, при сейсмических воздействи-
ях колонны значительно перегружаются, систе-
ма имеет большие перемещения. Всё это является 
причиной высокой повреждаемости безригельных 
систем при землетрясениях. Колонны при обра-
зовании трещин в зоне примыкания плит могут 
начать работать по консольной схеме на всю высо-
ту здания, а не как рама, что весьма опасно. Опасно 
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и то, что многие проектировщики довольно воль-
но оперируют вводимой в расчёт шириной ригеля 
безригельной системы. Иногда ригель принимают 
шириной 100, 200, 300 см и более. В таких случа-
ях расчёт даёт удовлетворительные результаты по 
несущей способности системы.

В основу концепции и технических решений 
заложена возможность разгрузки стоек и зоны 
опирания плит от воздействия горизонтальных и 
вертикальных сейсмических нагрузок. Для этого 
предлагается проектировать, как правило, связе-
вые безригельные системы, в которых горизон-
тальные сейсмические нагрузки расчётами 100% 
воспринимаются связями в виде диафрагм жёст-
кости, ядер жёсткости и др. Кроме этого, по осям 
колонн в ортогональных направлениях необхо-
димо организовать зоны усиленного армирова-
ния, включая применение жёсткой арматуры. По 
периметру зданий по осям крайних колонн сле-
дует устраивать ригели. В качестве ядер жёстко-
сти могут быть использованы лестнично- лифтовые 
клетки в тех случаях, когда они не создают боль-
шие эксцентриситеты между центрами масс и жёст-
костей. В зданиях высотой более 2 этажей сечения 
стоек (колонн) должны быть не менее 50х50 см, а 
при сейсмичности 9 и более баллов иметь в сече-
нии стоек первого этажа жёсткую арматуру [1].

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 землетрясени-
ях, 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 землетря-
сении происходит смятие бетона колонны почти 
одновременно по концам заделки. Происходит 
раздробление бетона в зоне заделки и при боль-
ших перемещениях – потеря устойчивости колонн 
и их полное разрушение.

Одним из путей совершенствования систем 
с гибким первым этажом является выравнива-
ние жёсткостей первого и вышележащих этажей. 
Реализовать эту задачу без дополнительных затрат 
и без ущерба гибкости планировки первого этажа 
практически невозможно. Рекомендованы и внесе-
ны в нормы [1] для детальной последующей разра-
ботки следующие приёмы повышения сейсмостой-
кости жёстких зданий с гибкими первыми этажа-
ми:

-    перевод жёстких верхних этажей в гибкую 
систему;

-    введение элементов повышения жёсткости 
первого гибкого этажа.

Повышение жёсткости гибкого этажа рекомен-

довано осуществлять, 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 жёстко-
сти в конструкции первого гибкого этажа в 
виде диафрагм жёсткости в крайних продоль-
ных 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 направлени-
ях. Для целей повышения жёсткости гибкого 
этажа могут быть использованы конструкции 
лестнично-лифтовой шахты;

-    не допускаются безригельные конструкции 
перекрытий. При этом ригели должны при-
сутствовать в двух ортогональных направ-
лениях. Рекомендуется ригель в зоне соеди-
нения с колонной первого этажа также уси-
лить дополнительно жёсткой арматурой. Это 
позволит избежать смятия колонны в зоне сое-
динения колонн с ригелем; 

-    рекомендуется перекрытия выполнять, как 
правило, в монолитном варианте. Допускается 
использование в качестве перекрытия железо-
бетонных плит пустотного настила безопа-
лубочного виброформования. При этом они 
используются в качестве несъемной опалубки 
для монолитного перекрытия.

Для обсуждения в таблице 4 приводятся требо-
вания к предельной этажности новых типов кон-
структивных систем жилищно-гражданских зда-
ний.

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, конструк-
ций уделяется огромное внимание. В этих и дру-
гих странах не сворачиваются экспериментальные 
исследования, а наоборот, получают дальнейшее 
развитие и совершенствование.

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК И 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИХ УЧЕТУ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ КОНСТРУКТИВНЫХ 
СИСТЕМ ЖИЛИЩНО-ГРАЖДАНСКИХ 
ЗДАНИЙ

Сейсмологическая часть норм, которая участву-
ет в формировании сейсмических нагрузок, состоит 
из следующих данных: геофизические параметры 
грунтов основания, спектральные кривые, повто-
ряемость землетрясений различной интенсивности 
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и ускорения из карты общего сейсмического райо-
нирования, местные эффекты по карте микросейс-
морайонирования территории. Некоторые нормы 

имеют данные по спектральному составу ожидае-
мых землетрясений, вероятностные карты с раз-
личной степенью сейсмического риска.

Габаритные параметры из железобетонных и металлических  
конструктивных систем 

№ 
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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Другая группа коэффициентов, формирующих 
сейсмическую нагрузку, не зависит напрямую от 
данных сейсмической опасности, которые либо 
усиливают, либо снижают эффекты от расчетных 
землетрясений. Как правило, большинство указан-
ных коэффициентов имеет значения больше 1 для 
наиболее массовых типов современных зданий. 
Сейсмологическая часть норм часто подвергает-
ся изменениям. При этом ускорения (балльность) 
в картах общего сейсмического районирования 
(ОСР), как правило, увеличиваются, что приводит 
зачастую к неоправданному увеличению экономи-
ческих и материальных затрат.

Карта ОСР-78, которая функционировала до 
недавнего времени, нужно отметить, что она очень 
редко подводила, за исключением нескольких слу-
чаев превышения на 1 балл в населенных пунктах. 
Немногим более 40 лет ее применения неболь-
шой срок для установления ускорения в баллах. 
Это касается карты ОСР-2017 Узбекистана, разра-
ботанной Институтом сейсмологии АН РУ. На диа-
грамме (рис.1) приведены сравнительные данные 
в процентах исходного ускорения для столичных 
городов областей Республики Узбекистан по карте 
ОСР-78 и ОСР-2017. 

Отличительные особенности данных карты ОСР-
2017, которые произошли за 5-7лет, по сравнению 
с данными ОСР-78 приведены ниже.

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КАРТЫ 
ОСР-2017:

-    Количество населенных пунктов (НП) – 512 
(вместо 361 по ОСР - 78)

-    Повторяемость изменена в 156 НП до 10 и 
более раз

-    10 НП из 10-балльного района переведены на 
9 и 8-балльные районы.

-    В восьми НП понижена балльность.
-    В 34 НП повышена балльность, в том числе 

на 2 балла.
-    К 7-балльной зоне относятся ускорения от 100 

до 195 см/c² с градацией 5 см/c², всего 19 зна-
чений вместо 100 см/c² .

-    К 8-балльной зоне относятся ускорения от 200 
до 395 см/c² с градацией 5 см/c², всего 41 зна-
чение вместо 200 см/c² .

-    К 9-балльной зоне относятся ускорения от 400 
до 470 см/c² с градацией 5 см/c², всего 14 зна-
чений вместо 400 см/c² .

-    Районы >9 баллов отсутствуют и не имеют зна-
чений ускорения вместо 586 см/c².

-    Из карты исчезли районы ВОЗ– 9* с ускоре-
нием 800 см/c². 

Следует указать, что инженерный анализ зем-
летрясений на территории стран СНГ, начиная 
со Спитакского землетрясения, показал, что нет 
ни одного случая разрушения здания или значи-
тельных его повреждений после землетрясения 
расчетной интенсивности по причине занижен-
ной расчетной сейсмической нагрузки с ускоре-
ниями (балльностью), подсчитанными с примене-
нием карты ОСР-78. Это объясняется тем, что на 
выходе расчетное ускорение увеличивается за счет 
коэффициентов, не зависящих напрямую от сейс-
мической опасности, до 6-8 раз. И надо указать, что 
ожидаемые эффекты от применяемых коэффици-
ентов могут не проявляться. Таким образом, рас-
четные ускорения с лихвой перекрывают увеличе-
ние балльности (ускорений) и повторяемости зем-
летрясений по новым картам, достоверность кото-

Рисунок 1 – Диаграмма сравнения в процентах исходного ускорения для столичных городов 
областей Республики Узбекистан для грунтов II категории по сейсмическим свойствам и повто-
ряемости землетрясений по карте ОСР 2017



ISSN 2313-6669 «ScIeNce & coNStructIoN» «НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО»   3(29)’202144

рых весьма трудно поддается проверке. 
Структура формирования сейсмических сил по 

нормам не требует дальнейшего их увеличения 
для восприятия землетрясений за счет расчетно-
теоретического способа увеличения значений уско-
рений в современных картах. Эти строки могут 
быть восприняты отрицательно сейсмологами, 
математиками, геофизиками, создающими новые 
карты ОСР. Однако одно очевидно, доказуемость 
столь разительных изменений ускорений и повто-
ряемости за короткий отрезок времени, что приво-
дит к неоправданным, по нашему мнению, допол-
нительным экономическим затратам сейсмостой-
кого строительства. И если на самом деле эти раз-
ительные прогнозы окажутся правильными, что 
весьма трудно контролировать, то эти завышен-
ные ускорения и изменения повторяемости можно 
использовать для оценки сейсмического риска 
городов и населенных пунктов и ранжирования их 
по индексу сейсмического риска. И это будет верх-
ним пределом оценки сейсмического риска зда-
ний и сооружений существующей застройки, про-
водимой, как правило, ведомствами Министерств 
по чрезвычайным ситуациям каждой страны.  А в 
настоящее время так сложилось, что методика рас-
чета сейсмических сил, заложенная в нормах, с уче-
том данных карт ОСР-78, при прочих равных усло-
виях, удовлетворяет требованиям по сейсмобезо-
пасности зданий и сооружений при известных нам 
землетрясениях расчетной интенсивности.

В связи с потребностями проектирования и стро-
ительства зданий перед сейсмологами стоят боль-
шие задачи по удовлетворению требований строи-
телей в части:

-    установления превышения интенсивности 
против существующей карты ОСР страны;

-    оценки интенсивности и прогнозы землетря-
сений в ближайшие отрезки времени – 30, 50 
и 100 лет;

-    установления спектральных характеристик 
землетрясений (прогнозирование акселеро-
грамм) с учетом грунтовых условий;

-    установления активной части временной запи-
си и повторяемости (магнитуда и повторяе-
мость);

-    декрементов затухания в зависимости от 
балльности;

-    разработки карт микросейсморайонирования 
городов и населенных пунктов с их полноцен-
ным наполнением местными эффектами и др.

Все нормы стран СНГ имеют рекомендации по 
расчету конструкций зданий на физическом уров-
не, когда сейсмические силы принимаются по аксе-
лерограммами реальных или искусственных земле-
трясения. Философия расчета на акселерограммам, 
заложенная в нормах Узбекистана, ориентирована 
не на подбор сечения элементов конструкций зда-
ния, а на проверку деформативных свойств здания, 
запроектированного по спектральному методу.

ОБ ОТДЕЛЬНЫХ ТРЕБОВАНИЯХ 
ПО РАЗРАБОТКЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

Специальные технические условия – мини-
нормы для проектирования конкретного здания с 
новой конструктивной системой, характеристики 
которого не отвечают требованиям предписываю-
щих норм, например по этажности, шагам и про-
летам несущих конструкций, высоте, а также дру-
гим параметрам. Разработанность методики созда-
ния специальных технических условий находится 
на среднем или низком уровнях.

Главная цель СТУ – обеспечение проектировщи-
ка инструментом, который позволит ему проекти-
ровать новые типы зданий новых типов конструк-
тивных систем. СТУ должны содержать отсутству-
ющие в предписывающих нормах мероприятия, 
компенсирующие отрицательное влияние вынуж-
денных отступлений на сейсмостойкость проекти-
руемого здания. При этом, мероприятия должны 
быть конкретными и нацеленными на обеспечение 
достаточной сейсмобезопасности нового типа зда-
ний. Эти мероприятия должны касаться устрой-
ства основания и фундаментов объекта, расчетных 
характеристик для расчета сейсмических сил, а 
также конструктивных мероприятий, обеспечива-
ющих развитие допускаемых упругопластических 
деформаций конструкций здания. 
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ СУПРОВІД 
ІНДУСТРІАЛЬНОГО БУДІВНИЦТВА ЗІ 

ЗБІЛЬШЕНИМ КРОКОМ НЕСУЧИХ СТІН У 
СЕЙСМІЧНИХ РАЙОНАХ

АНОТАЦІЯ
Робота присвячена вирішенню низки про-

блем, що виникають при експериментально-
му індустріальному будівництві конструктивних 
систем зі збільшеним кроком несучих стін на 
прикладі проекту, що реалізується компанією 

КП «Будова». Аналіз світового та вітчизняного 
досвіду проектування та будівництва вели-
копанельних будівель в сейсмічних районах, 
натурних випробувань наслідків руйнівних 
землетрусів свідчить про значні переваги засто-
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сування таких конструктивних систем. Це обу-
мовлено перш за все, значною жорсткістю та 
суттєво підвищеною якістю конструкцій, що 
виготовляються в заводських умовах. По-друге, 
індустріальне будівництво дозволяє скороти-
ти терміни будівництва та трудомісткість при 
виготовлені та монтажі, що веде за собою зни-
ження вартості будівництва. По третє, ступінь 
пошкодження великопанельних будівель під час 
землетрусу, як правило, на 1-2 ступені нижче, 
ніж інших конструктивних систем. При усіх 
перерахованих перевагах слід відмітити, що про 
застосування перекриттів прольотом більш ніж 
6,4 м не проводилося. А на сьогоднішній день 
на планувальні рішення зі збільшеними про-
льотами є суттєвий попит на ринку житлової 
та громадської нерухомості. Тому напрям 
досліджень сейсмостійкості індустріальних 
будівель систем зі збільшеним кроком несучих 
стін є актуальним.

До першочерговиих проблем, що виника-
ють при розрахунку, при конструюванні, слід 
віднести особливості формування розрахунко-
вих моделей, розрахунку та аналізу результатів. 
Для вирішення проблем, що виникають при 
генерації розрахункових моделей та про-
цесу розрахунку було модифіковано препро-
цесор та розрахунковий інструментарій про-
грамного комплексу «ЛІРА-САПР», що спро-
стило формування моделей та розрахунок з 
урахуванням особливостей роботи з урахуван-
ням нелінійності. Для вирішення конструк-
тивних проблем, що пов’язані з відхиленням 
від конструктивних вимог ДБН В.1.1-12 були 
розроблені компенсаційні заходи, для перевірки 
яких було проведено низку експерименталь-
них лабораторних та натурних досліджень, які 
підтвердили можливість застосовувати запропо-
новану систему в районах з рівнем сейсмічних 
впливів 6-8 балів. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: індустріальне будівництво, 
сейсмостійкість, збільшений крок стін, науково-
технічний супровід

SCIENtIFIC AND tECHNICAL SUPPORt 
OF INDUStRIAL CONStRUCtION WItH 
INCREASED PItCH OF LOAD-BEARING WALLS 
IN SEISMIC AREAS

ABStRACt
This work is concerned with the solution of 

a number of problems that arise during the 
experimental industrialized construction of the 
structural systems with increased pitch of load-
bearing walls on the example of the project that 
is implemented by the “Collective Company 
BUDOVA”. Analysis of world and domestic 
experience in the design and construction of the 
large-panel buildings in seismic areas, in-place 

tests of the results of the devastating earthquakes 
demonstrates the significant advantages of such 
structural systems. The reason for this is firstly the 
significant stiffness and essentially improved quality 
of structures that are manufactured in the factory 
conditions. Secondly, the industrial construction 
permits to reduce the construction period and 
the labor intensity during the manufacture and 
the installation which lead to the reduction of 
the construction value. Third, the damage to the 
large-panel buildings during the earthquakes as 
rule is 1-2 degrees lower than to other structural 
systems. It is worth to remark that the use of the 
spans more than 6.4 m was not carried out, with 
this all mentioned advantages. Today there is a 
significant demand for the planning decisions with 
the increased spans in the market of residential 
and public estate. That`s why the direction of 
seismic resistance of the industrial construction 
systems with increased pitch of load-bearing walls is 
relevant. It is necessary to refer the features of the 
calculation models formation, the calculation and 
the analysis of results to the first-order problems. 

To solve the problems arising during the 
calculation models generating and the calculation 
process, the preprocessor and calculation tools of the 
software complex LIRA-SAPR was modified, which 
was simplified the models formation and calculation 
with taking into account the work features with 
allowance for nonlinearity. Compensatory measures 
have been developed to solve the constructively 
problems connected with the deviation from the 
constructively requirements of DBN B.1.1-12, to 
verify which a set of experimental laboratory and 
in-place studies investigations were conducted, 
and which confirm the possibility to apply of the 
proposed system in the areas with a level of seismic 
effects 6-8 points.
KEYWORDS: industrial construction, seismic 
resistance, increased pitch of walls, scientific and 
technical support.

ВСТУП 
Індустріальне будівництво на сьогоднішній 

день є дуже поширеним за кордоном. Хоча 
на території колишнього СРСР ця технологія 
у значно спрощеному варіанті була розпов-
сюджена ще з 70–х років минулого сторіччя. 
Існуючий на сьогоднішній день закордонний 
досвід, свідчить про застосування у сейсмічних 
районах конструктивних систем з кроком несу-
чих стін, в основному 3-4 м, максимум -6,4 м.

Компанія Будова з 2015 року почала попередні 
роботи з розробки нової системи індустріального 
будівництва зі збільшеним кроком поперечних 
стін не лише для власних об’єктів, але й для 
сторонніх замовників. Основними особливостя-
ми і перевагами цієї серії є:
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-     великі прольоти (7,2 і більше метрів) з 
застосуванням екструзійних попередньо-
напружених плит перекриттів, 

-     зовнішнє опорядження зовнішніх несу-
чих стін склофібробетонною оболонкою, 
внутрішнє опорядження стінових панелей 
під чистову обробку, наявність у стінових 
панелях штроб заводського виготовлен-
ня для прокладання електричної провод-
ки під декілька варіантів планувальних 
рішень квартир та проводки під систему 
кондиціювання для унеможливлення утво-
рення пошкоджень у панелях мешканця-
ми; 

-     відсутність на будівельному майданчи-
ку зварних з’єднань, усі необхідні зварні 
з’єднання виконуються у заводських умо-
вах.

Предмет дослідження: індустріальні будинки 
зі збільшеним кроком несучих стін.

Об’єкт дослідження: сейсмостійкість 
індустріальних будинків зі збільшеним кроком 
несучих стін  при впливах 6-8 балів.

МЕТА РОБОТИ: виконати науково-технічний 
супровід нової системи індустріального 
будівництва  зі збільшеним кроком несучих стін.

Усі перераховані особливості окреслили коло 
проблем, які необхідно вирішувати при розра-
хунках, конструюванні, та підготовчих роботах 
до будівництва.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Будівництво багатоповерхових велико-

панельних будинків в сейсмічних райо-
нах грунтувалося на проектах будівель для 
несейсмічного будівництва. Цьому переду-
вали значні експериментальні і теоретичні 
дослідження, які проводилися в ЦНДІБК ім. 
В.А. Кучеренко та ЦНДІЕПжитла (Москва), 
КазпромстройНДІпроект (Алма-Ата) , 
ТбілЗНІІЕП і ІСМіС АН Грузинської РСР 
(Тбілісі) і багатьох інших наукових центрах                  
[4, 5-7, 8, 9, 11, 12]. На початку 70-х років були 
розроблені типові проекти нових серій жит-
лових і громадських будівель, характеристики 
яких наведені в Таблиці 1 [9]. 

Зазвичай конструктивне рішення несу-
чих залізобетонних панелей для районів 
сейсмічністю 7 і 8 балів приймається однако-
вим [10]. Впровадженню панельних будинків 
передували всебічні випробування конструкцій 
і вузлових з'єднань в ЦНДІБК, ЦНДІЕПжитла, 
Казахському ПромбудНДІпроект і інших 
організаціях.

У 2007-2009 роках ДП НДІБК у співпраці 
з КримНДІпроект виконані комплексні 
аналітично –експериментальні дослідження в 
рамках науково-технічного супроводу поста-

новки на виробництво панельних будинків по 
фінській технології з екструзивними плитами 
перекриття для будівництва в сейсмічних рай-
онах [19].

В якості об’єкту досліджень були 
розглянуті 9-ти поверхові житлові будинки по                                           
вул. Ніканорова, 1 в м. Симферополі. Житлові 
будинки запроектовани як збірні, панельні для 
будівництва у сейсмічних районах.

Згідно з проектом будинок має 9 поверхів і 
загальні розміри у плані 49,8×15,5 м. Будинок 
симетричний відносно поперечної осі 8, в якій 
розташований антисейсмічний шов. Поперечні 
осі будинку утворюють сітку з кроками 3,3; 3,4; 
3,5 та 3,9 м, поздовжні - з кроками 5,0; 4,4; 4,0 
та 2,1 м. 

Фундаменти будинків – монолітні залізобетонні 
перехрестні стрічки з випусками для стінових 
панелей. За розмірами та конструкцією, без ура-
хування дзеркальності, перший поверх будин-
ку має 21 тип зовнішніх і 40 типів внутрішніх 
стінових панелей. 

На основі фінської технології виготовляються 
трьохшарові панелі зовнішніх стін та екструзивні 
плити перекриття. Останні  виготовляються як 
багатопустотні з використанням безопалубного 
метода з використанням попередньо напружених 
тросів у якості робочої арматури. Такі плити не 
мають арматурних випусків та шпонок на боковій 
поверхні. Має місце лише рифлена бокова поверх-
ня з висотою зуба не більш ніж 10 мм, та відстанню 
між вершиною зубців 55 мм.За конструкцією 
зовнішні панелі є тришаровими. Середній шар 
всіх зовнішніх панелей - утеплювач товщиною 
bс= 80 мм. Внутрішні панелі за конструкцією є 
залізобетонні одношарові товщиною bвн= 200 мм. 
Внутрішні панелі різняться між собою геометрич-
ними параметрами та наявністю або відсутністю 
отворів. Армування стінових панелей виконується 
арматурними стрижнями класу АІІІ за ГОСТ 5781 
та дротом ВрІ за ГОСТ 6727. 

Основні положення використання екструзив-
них плит в великопанельних будинках були 
розроблені інститутом КримНДІпроект та 
можуть бути зведені до наступного:

-     використовуються багатослойні панелі 
з одним несучим шаром товщиною                 
120...160 мм;

-     стінові панелі мають з верхньої та 
нижньої поверхні арматурні випуски (в 
вертикальній площині), які відгинаються 
на верхню поверхню плит перекриття для 
армування “набетонки” товщиною 80 мм;

-     стінові панелі мають вертикальні круглі 
отвори діаметром 60 мм для встановлення 
арматурних стрижнів діаметром 20 мм;

-     плити перекриття укладаються на верхню 
опорну частину стінової панелі довжиною 
65 мм;
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-     між плитами перекриття в опорній зоні 
укладаються плоскі арматурні каркаси та 
виконується бетонування обв’язки;

-     виконується монтаж верхньої стінової 
панелі та бетонування “набетонки” пере-
криття.

Таким чином, з'єднання перекриття в стінних 
панелях відбувається за допомогою «набетонки» 
перекриття і нагельных арматурних стрижнів. 
Завдяки «набетонці»  забезпечується необхідна 
зсувна жорсткість, не зважаючи на незначно 
виражену рифлену бічну поверхню плити.

На основі аналізу світового та вітчизняного 
досвіду проектування та будівництва великопа-
нельних будівель в сейсмічних районах, аналізу 
натурних випробувань та аналізу наслідків 
руйнівних землетрусів можна сформулювати 
наступні висновки:

1.     Великопанельні жит-
лові будівлі набули 
широкого поширен-
ня в сейсмічно небез-
печних районах, що 
пов’язано з їх висо-
кою сейсмостійкістю, 
серед причин якої 
відзначають наступні 
[15]:

-     панельні будин-
ки мають значну 
жорсткість на зсув; 

-     елементи панельних 
будинків виготов-
ляються в заводсь-
ких умовах, що 
підвищує їх якість в 
порівнянні з іншими 
з а л і з о б е т о н н и м и 
конструкціями, які 
зводяться на місці; 

-     зміщення, що вини-
кають вздовж швів 
панелей під час зем-
летрусу, призво-
дять до виникнен-
ня сил тертя, які 
надають демпфуючі 
властивості при 
сейсмічних коли-
ваннях;

-     панельні будинки 
мають досить висо-
кий резерв «опору» 
сейсмічним коли-
ванням: навіть якщо 
зруйнується один 
з елементів, це не 
призведе до повного 
руйнування будівлі;

-     характерним пошкодженням панель-
них будинків є утворення тріщин в 
швах, ці пошкодження не призводять 
до миттєвої втрати несучої здатності 
будівлі під час землетрусів

2.     Суттєвими перевагами великопанельного 
домобудівництва є: 

-     високий рівень індустріалізації 
будівництва;

-     скорочення термінів будівництва (в 
середньому в 1,5-2 рази);

-     зменшення трудомісткості при 
виготовлені та монтажі на 35-40% [13];

-     зменшення маси конструкцій до 2 разів, 
що призводить до відповідного знижен-
ня сейсмічних навантажень (табл. 2);

-     зменшення витрат матеріалів                              
(табл. 3);

Типова 
серія 

Крок 
поперечни
х стін 

Поверх
овість 

Баль
ність 

Розробник проекту 
Місце 
застосування 

122 3,0; 3,6 5; 9 7 ЛенЗНИИЭП Магадан 
(РФ) 

138 2,6; 3,2 5 7; 9 ЦНИИЭПжилища РФ 

92 2,7; 3,0; 3,6 5; 9 7-8 ЦНИИЭПжилища РФ 

143 3,0; 4,2 5; 9 7-8 Молдгипрострой Молдова 

69 3,0; 3,8 5; 9 9 Казгорстройпроект Алмати 
(Казахстан) 

105 2,7; 3,6 4 9 Киргизгипрострой Киргизстан 

78 2,7; 3,6 4 8-9 ТашЗНИИЭП Узбекистан 

72 3,0; 6,0 5 7-8 СибЗНИИЭП Республіка 
Тува (РФ) 

135 3,0; 6,3 5 7-8 КБ по залізобетону РФ 

127 3,0; 4,8 4; 9 7 ТбилЗНИИЭП Грузія 

129 4,2; 5,7 9 7-8 Армгоспроект Вірмения 

148 3,0; 3,9 9 9 ТашЗНИИЭП 
ЦНИИЭПжилища 

Ташкент 

1-
467АС 

3,2; 6,4 5-12 7-8 КБ по залізобетону 
ЦНИИЭП ЛКЗ 

Сочі (РФ) 

Э-147 3,0; 3,6 8,9 9 ЦНИИЭПжилища 
ЦНИИСК, 
Алма-Атинский 
ДСК 

Алмати 
(Казахстан) 

Примітка: Навантаження на конструкції відповідали чинним на той період 
нормам і кліматичним районам згідно з СНИП II-6 -74 

Таблиця 1 - Перелік серій типових проектів великопанельних 
будинків для будівництва в сейсмічних районах
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-     зниження вартості                                                    
1 м2 загальної 
площі на 10 -15% 
та  загальної 
кошторисної вар-
тості на 13-40%.

3. Ступінь пошкод-
ження великопанельних 
будівель під час земле-
трусу, як правило, на 
1-2 ступені нижче, ніж 
інших конструктивних 
систем. 

До розглянутих вище 
наслідків руйнівних 
землетрусів показними є 
результати дослідження 
[63]. Авторами викона-
но ймовірнісну оцінку 
пошкоджень будівель 
різних конструктивних 
схем, отримані на підставі 
виконаного аналізу 
сейсмічних коливань при 
сценарних землетрусах, 
даних обстежень будівель, а 
також застосування функції 
пошкоджень будівель 
відповідно до Шкали 
сейсмічної інтенсивності 
MSK-64. На рисунку 1 наве-
дено порівняння оцінок 
ймовірних пошкоджень 
будівель при землетрусах, 
отриманих для м. Алмати 
(Казахстан). Як випливає 
з рис. 1 великопанельні 
будинки є найменш враз-
ливими.

4. Розглянуті дані 
свідчать про можливість 
розвитку конструктив-
них рішень великопанельних будинків для 
будівництва будівель підвищеної поверховості в 
сейсмічних районах.

1. ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ 
ІНДУСТРІАЛЬНОГО БУДІВНИЦТВА У 
СЕЙСМІЧНИХ РАЙОНАХ

При формуванні розрахункової моделі у ПК 
«ЛІРА-САПР» виникла низка питань, які було 
частково вирішено у версіях 2020-2021 року , 
а частково на сьогоднішній день знаходяться у 
розробці. До них можна віднести:

-    покращена генерація сітки та стиків 
елементів;

-    покращення розбивки стінових панелей на 
скінченні елементи завдяки можливості вве-
дення користувацьких ліній тріангуляції стін;

-    модифікація СЕ255 можливості роботи за 
моделлю «strain softening» (зараз знаходить-
ся у розробці).

Особливу увагу слід приділити формуван-
ню  тріангуляційної сіті з урахуванням і без 
урахування згладжування, бо саме наявність 
згладжування покращує достовірність аналізу 
результатів розрахунку.

Одним з найактуальніших питань при 
створенні будь-якої розрахункової схеми є якість 
тріангуляційної сіті. Для збільшення точності 
і збіжності рішення багато інженерів праг-
нуть отримати якісну сіть скінченних елементів 
(СЕ), максимально наближених за формою до 
квадратів і рівносторонніх трикутників. І навпа-
ки, велика розбіжність в розмірах СЕ, а також 
занадто великі або занадто малі кути між ребра-

№ 
Тип будівлі з несучими 

стінами 
Маса, кН Відносна величина маси 

1 З повнотілої цегли 24,0 1 

2 З віброцегляних панелей 16,0 0,67 

3 Залізобетонні 
великопанельні 

12,5 0,52 

4 З об'ємних блоків 9,0-10,0 0,37-0,42 

Таблиця 2 - Маси будівель різних конструктивних схем, приведених 
до 1 м2 житлової площі 4-5 поверхових будівель [5, 6]

Тип будинку, 
організація - 

розробник, місце 
будівництва 

Витрати бетону, м3 Витрата 
сталі, 

приве-
дена до 

Ст.3 

Кошто-
рисна 

вартість,
руб.* 

важкого легкого разом 
збірного Монолі-

тного 

Каркасно-панельний 
ЦНИИЭПжилища, 
Ташкент, Алмати 

0,42 0,32 0,25 0,99 230 221 

Великопанельний 
серії  
Э-109 фірма «Камю», 
ЦНИИЭПжилища, 
Ташкент 

0,77 0,43 - 1,20 120 182 

Великопанельний 
серії  
Э-147 
ЦНИИЭПжилища, 
Алмати 

0,60 0,16 0,17 0,93 93 135 

Великопанельний 
серії 69 
ЦНИИЭПжилища, 
Алмати 

0,69 0,04 0,15 0,88 75 131 

Примітка. Кошторисна вартість приведена для порівняння  

Таблиця 3 - Порівняльні техніко-економічні показники каркасно 
панельних і великопанельних будинків на 1 м2 загальної площі, за 
даними [12]
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ми пластин можуть створити погано обумовлену 
матрицю, що виразиться у похибці рішення. З 
метою поліпшення форми СЕ використовується 
згладжування тріангуляційної сіті.

Згладжування - це перенесення вузлів СЕ 
сіті як постпроцес після тріангуляції з метою 
підвищення якості форми СЕ, прилеглих до 
цього вузла та об'єднання трикутних СЕ в 
чотирикутні в тих місцях, де це можливо.

Ідеальною формою СЕ вважаються квадрат 
для чотирикутних СЕ і рівносторонній три-
кутник для трикутних СЕ. Коефіцієнт якості 
форми для них дорівнює 1. Для інших форм СЕ 

коефіцієнт якості знахо-
диться в інтервалі від 
0 до 1. Відповідно, чим 
вище коефіцієнт якості, 
тим ближче форма СЕ 
до ідеальної.

Порівняння СЕ сіті 
без згладжування (рис.2, 
ліворуч) і з урахуван-
ням згладжування (рис.2, 
праворуч) можна вирази-
ти в наступному чисель-
ному вигляді (табл.4). 
При використанні зглад-
жування при одному і 
тому ж кроці тріангуляції 
за рахунок зменшен-
ня кількості трикутних 
СЕ зменшилася загальна 
кількість пластинчастих 
елементів. Процентне 
співвідношення трику-
тників зменшилось прак-
тично вдвічі в порівнянні 

з тріангуляцією без згладжування, 7% проти 14%. 
Відповідно збільшилось процентне співвідношення 
чотирикутників 93% проти 86%. Як ще один 
критерій якості СЕ можна оцінити кут між ребра-
ми пластин. З кутом менше 40 градусів всього 1% 
пластин. З кутом більше 110 градусів всього 3% 
чотирикутних СЕ, що вдвічі менше, ніж без зглад-
жування.

Таким чином, використання згладжування 
в розрахункових схемах дозволяє перемістити 
вузли скінченно-елементної сіті так, щоб мак-
симально усунути зі схеми небажані елементи, 
перетворивши їх в більш регулярні. Отримати 

Рисунок 1 - Функції ймовірних пошкоджень будівель різних кон-
структивних схем характерних для м. Алмати відповідно до [14]

Рисунок 2 - СЕ сіть без згладжування (ліворуч) і з застосуванням згладжування (праворуч)
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рішення з меншою 
похибкою і як наслідок 
отримати більш якісні 
результати МСЕ розра-
хунку [16-18].

Додатково слід 
відмітити моделюван-
ня стиків індустріальних 
будівель. Робота плат-
формних стиків 
моделюється переважно 
в нелінійній постановці. 
Це пояснюється тим, що 
на розтягнення елемен-
ти платформного стику 
не працюють, а на стиск 
їх робота описується трилінійним законом δ = δ 
(ε) - рис. 3, а. Жорсткість елементів на зсув зале-
жить від стискаючих напружень (рис. 3, б). У 
ПК ЛІРА-САПР робота елементів платформно-
го стику реалізується спеціальними скінчен-ними 
елементами 258 і 259.

2. ПРОБЛЕМИ КОНСТРУЮВАННЯ
Виходячи з виконаного огляду та з врахуванням 

запропонованих Замовником особливостей було 
розроблено проект 15-ти поверхового житлового 
будинку (рис. 4-5)

Розрахунки на сейсмічні впливи виконува-
лись при врахуванні 5 форм власних коливань, 
так як вищі форми не вносять суттєвого вкладу в 
збільшення суми модальних мас. Перша і друга 
форми коливань є поступальними, третя форма 
коливань - крутильна.

Основні конструк-тивні складнощі обумовлені 

 Без згладжування З урахуванням 
згладжування 

Всього пластинчастих СЕ 1384
1 

100% 1333
7 

100% 

Всього трикутних СЕ 1885 14% 890 7% 

З кутом менше 40° 189 1% 122 1% 

Всього чотирикутних СЕ 1195
6 

86% 1244
7 

93% 

З кутом більше 110° 800 6% 385 3% 

Таблиця 4 - Вплив згладжування СЕ сіті на форму елементів

Рисунок 3 - Основні залежності  при роботі 
стиків на стиск (а), та на зсув (б)

Рисунок 5 - Поперечний розріз будівлі
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Рисунок 4 - План типового поверху будівлі

Рисунок 6 - Компьютерна модель будівлі. Загальний 
вигляд (а) та характерні аплікати (б)
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тим, що, по–перше, 
вертикальні та горизон-
тальні стикові з’єднання 
стінових елементів та 
перекриттів не є звар-
ними або болтовими; а, 
по-друге, панелі деяких 
стін і усіх перекриттів, 
не є розміром на кімнату, 
та не складаються з двох 
елементів зі стикуванням 
між собою.

Тому для вирішення 
першої проблеми було 
прийнято рішення засто-
совувати муфтові різьбові 
муфтові  з ’єднання. 
Для компенсації другої 
невідповідності вимо-
гам ДБН було прийнято 
рішення про виконання 
перекриття з монолітними 
ділянками, що забезпечу-
ють його роботу, як жор-
сткого диску. 

Описані конструктивні 
рішення було реалізовано 
у розрахунковій моделі 
(рис. 6)

Розрахунки динамічної 
моделі будівлі виконані 
у відповідності з вимога-
ми [5] за спектральним 
та нелінійним статичним 
методом. 

В результаті проведе-
них розрахунків отримані 

Рисунок 7 - Випробування окремих панелей на 
вертикальні (ліворуч), та на сполучення вертикальних та 

горизонтальних навантажень (праворуч)

Рисунок 8 - Схема розташування контрофорсів з домкрата-
ми уздовж цифрових осей

№ форми 
коливань 

Частота,  
Гц 

Період, с 

Σ модальних мас, %,  
при сейсмічному впливі вздовж осей 

X Y 

1 1.04 0.96 0.00 56.14 

2 1.58 0.63 0.39 56.95 

3 1.60 0.63 59.37 56.95 

4 1.70 0.59 59.37 56.97 

5 1.71 0.58 59.62 56.97 

Таблиця 5 - Розрахункові динамічні характеристики будівлі
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динамічні характеристики моделі будівлі за фор-
мами власних коливань (табл. 5).

За результатами нелінійного статичного роз-
рахунку при сьоми балах склав 0,00963, що не 
перевищує нормативного 0,017

3. ДОДАТКОВІ ПІДГОТОВЧІ РОБОТИ 
ДО ПОЧАТКУ БУДІВНИЦТВА

До підготовчих до будівництва робіт слід 
віднести низку випробувань елементів на 
вогнестійкість, міцність, стійкість (рис.7), та 
перш за все слід відмітити зведення експеримен-
тального фрагменту будинку (рис. 8-9) та натурні 
випробування його на еквівалент сейсмічних 
навантажень інтенсивністю 6-8 балів. 

Результати лабораторних та натур-
них досліджень продемонстрували рівень 
сейсмостійкості, що перевищує 8 балів.

Також зведення випробувального фрагмен-
ту мало стратегічну ціль – відточити усі про-
цеси з монтажу до початку робіт на основному 
об’єкті. Такий досвід у монтажу продемонстру-
вав необхідність оптимізації монтажних зварних 
з’єднань, та 

ВИСНОВКИ 
Науково-технічний супровід експеримен-

тального індустріального будівництва дозволив 
вирішити широке коло питань від розрахунку, 
до початку будівельних робіт.

1.    Комплекс чисельних, лабораторних та натур-
них досліджень дозволив обґрунтувати  
відхилення від деяких вимог нормативних 
документів.

2.    Виконані натурні та лабораторні 
дослідження свідчать про значний ресурс 
сейсмостійкості при 8 та більше балах.

3.    В ході виконаних досліджень виник-

ло коло нових запитань та проблем, які 
потребують подальшого більш детального 
дослідження:
3.1.    У напрямку розрахунку та підготовки 

розрахункових моделей:
-    Розробка для бібліотеки набору стиків  

вертикальних елементів із «сердечни-
ками»;

-    Створення горизонтального кон-
тактного стику з опиранням плит на 
консолі стінових панелей;

-    Оптимізація роботи існуючого набо-
ру горизонтальних стиків в умовах 
використання в моделях з перекрит-
тями з екструзійними попередньо-
напруженими плитами, а також 
наявності в межах однієї стінової 
панелі ділянок з різними типами 
стиків;

3.2.    У напрямку конструювання:
-    Відхід від рішень сполучення стін з 

перекриттями за допомогою консо-
лей, та перехід на платформний стик. 

3.3.    Подальші науково-дослідницькі робо-
ти:

-    Оптимізація конструктивних рішень з 
урахуванням сейсмоізоляції;

-    Розробка змін до ДБН В.1.1-12
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СЕЙСМОІЗОЛЯЦІЯ  БАГАТОПОВЕРХОВИХ
БУДИНКІВ  СКЛАДНОЇ  КОНФІГУРАЦІЇ 

ІЗ  ПАЛЬОВИМ  РОСТВЕРКОМ

АНОТАЦІЯ 
В статті представлені результати 

експериментально-теоретичних досліджень про-
блеми сейсмоізоляції багатоповерхових будівель 
у рівні пальового ростверку для захисту від 
сейсмічних впливів та нерівномірних деформацій 
основи. У багатьох містах України є будівельні 
майданчики з особливими та складними 
інженерно-геологічними умовами будівництва, до 
яких відносять сейсмічну небезпеку та наявність 
просідаючих грунтів, підземних виробок. 
Влаштування у рівні пальового ростверку висо-
кодемпфуючих сейсмоопор дозволяє забезпечи-
ти будівництво сейсмостійких будівель за рахунок 

зниження сейсмічних навантажень до двох разів 
та компенсації неравномірних деформацій основи. 
Предметом досліджень є житловий 25 поверховий 
будинок складної конфігурації (Г-подібна форма 
у плані та різна висота поверхів: двох підземних 
– 3,15 м та 4,05 м; першого – 5,25 м; житлових 
з другого до 24-го – 3,0 м; технічного – 4,35 м). 
Сейсмічність будівельного майданчика 7 балів за 
шкалою сейсмічної інтенсивності відповідно до 
стандарту України ДСТУ Б В.1.1-28.

 Розрахунки просторової моделі будинку з 
сейсмоізоляцією на вплив акселерограм викона-
но у програмному комплексі ЛІРА САПР-2017. 
Аналіз результатів розрахунку армування плити 

УДК 624.15:699.841 

Doi: https://doi.org/10.33644/2313-6669-14-2021-7

БОЛОТОВ Ю.К.
Канд. технічних наук, стар-
ший науковий співробітник, 
ДП «Державний науково-
дослідний інститут будівельних 
конструкцій», 
м. Київ, Україна,  
e-mail: y.bolotov@ndibk.gov.ua, 
тел.: +38 (050) 023-88-84, 
ORCID: 0000-0003-3822-9938  

МАР’ЄНКОВ М.Г.
Доктор технічних наук, 
провідний науковий 
співробітник, ДП «Державний 
науково-дослідний інститут 
будівельних конструкцій», 
м. Київ, Україна,
e-mail:maryenkov2019@gmail.com, 
тел.:+38(067)717-40-96, 
ORCID: 0000-0002-7246-845Х

ДИРДА В.І.
Доктор технічних наук, проф., 
завідувач відділу, Інститут 
геотехнічної механіки ім.                    
М.С. Полякова Національної 
академії наук України (ІГТМ 
НАНУ), 
м. Дніпро, Україна,
e-mail: vita.igtm@gmail.com, 
тел.: +38 (067) 560-98-73, 
ORCID: 0000-0002-2113-816X

ЛИСИЦЯ М.І.
Канд. технічних наук, старший 
науковий співробітник, Інститут 
геотехнічної механіки ім.                                                             
М.С. Полякова Національної 
академії наук України (ІГТМ 
НАНУ), 
м. Дніпро, Україна,
e-mail: lisitsa.n.i@gmail.com, 
тел.: +38 (050) 500-84-01
ORCID: 0000-0001-6364-8937



ISSN 2313-6669 «ScIeNce & coNStructIoN» «НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО»   3(29)’202158

ростверку та паль з урахуванням сейсмоізоляції 
дозволив зменшити армування плити роствер-
ку (за розрахунком Ø12мм – Ø16мм А500С проти  
Ø20мм А500С в проекті) та кількість паль до 271 у 
порівнянні з проектним рішенням без влаштуван-
ня сейсмоізоляції (293 палі з варіантом жорсткого 
сполучення паль з плитою ростверку). 

Для обгрунтування параметрів сейсмоізоляції 
без виконання заміни ізоляторів при експлуатації 
житлових будинків до 100 років необхідно вра-
ховувати старіння гуми. Методом прискореного 
старіння у продовж 5 років  і незалежними три-
валими промисловими випробуваннями масивних 
гумових ізоляторів встановлено, що після 55 років 
експлуатації в екстремальних умовах (циклічні 
деформації зсуву до 30% при частоті навантажен-
ня 10,2 Гц) їх статична жорсткість збільшилася не 
більше ніж на 25%. За  результатами випробувань 
визначені залежності збільшення значення моду-
ля зсуву у часі, що дозволяє визначати параметри 
гумових та гумовометалевих сейсмоопор із враху-
ванням старіння гуми. З побудованої кривої про-
гнозу отримано, що через 50 років експлуатації 
гумових блоків при температурі 25°С їх жорсткість 
збільшиться не більше ніж  на 11%.

Застосування розробленої низькомодульної 
гуми особливо ефективно в системах сейсмоізоляції 
у рівні пальового ростверку (без заміни сейсмо-
опор) при довготривалої експлуатації будівель і 
споруд (75-100 років).
КЛЮЧОВІ СЛОВА: багатоповерхові будинки, 
сейсмоізоляція, пальовий ростверк,  випробуван-
ня старіння та довговічності гуми, жорсткість, 
демпфування, акселерограми. 

SEISMIC INSULAtION OF MULtI-StOREY 
BUILDINGS OF COMPLEX CONFIGURAtION 
WItH PILE GRILLAGES

ABStRACt 
The article presents the results of experimental 

and theoretical studies of the problem of seismic 
isolation of multi-storey buildings at the level of the 
pile grillage for protection against seismic effects and 
uneven deformations of the base. In many urban 
areas there are construction sites with special and 
complex engineering and geological construction 
conditions, which include seismic hazard and the 
presence of subsiding soils, underground workings.

 The device at the pile level of high-damping seismic 
supports allows the construction of earthquake-
resistant buildings by reducing seismic loads up to 
two times and compensating for uneven foundation 
settlement.

The subject of research is a 25-storey building 
with a complex configuration (L-shaped in the plan 
and different heights of floors: two underground -                
3.15 m and 4.05 m; the first - 5.25 m; residential from 
the second to the 24th - 3, 0 m; technical - 4.35 m).

The seismicity of the construction site is 7 points 
on the seismic strength scale in accordance with the 
Ukrainian standard DSTU B V.1.1-28.

Calculations of the spatial model of a house with 
seismic isolation for the effect of accelerograms 
were performed using the LIRA SAPR-2017 software 
package. Analysis of the results of calculations of 
the reinforcement of the grillage plates and taking 
into account the seismic isolation made it possible 
to reduce the reinforcement of the grillage slab 
(according to the calculation of Ø12mm - Ø16mm 
A500S according to the project Ø20mm A500C) and 
the number of piles up to 271 in comparison with the 
design solution without seismic isolation (293 piles for 
the option of connecting piles with a grillage).

To substantiate the parameters of seismic isolation 
without replacing insulators during the operation 
of residential buildings for up to 100 years, it is 
necessary to ensure aging of rubber. By the method of 
accelerated aging for 5 years and independent long-
term industrial tests of massive rubber insulators, it 
was found that after 55 years of operation in extreme 
conditions (cyclic shear deformations up to 30% at a 
loading frequency of 10.2 Hz), their static stiffness 
increased by no more than 25%.

Based on the test results, the dependence of the 
increase in the value of the shear modulus in time, 
which makes it possible to determine the parameters 
of rubber and rubber-metal seismic supports, taking 
into account the aging of rubber. From the constructed 
forecast curve, it was obtained that after 50 years of 
operation of rubber blocks at a temperature of 25 ° C, 
their rigidity will increase by no more than 11%.

Application of the developed low-modulus rubber 
of a particularly effective seismic isolation system at 
the level of the pile grillage (without replacing seismic 
supports) during long-term operation of buildings 
and structures (75–100 years).
KEY WORDS: multi-storey buildings, seismic 
isolation, pile grillage, rubber aging and durability 
tests, rigidity, damping, accelerograms.

ВСТУП
У статті розглянуто обгрунтування можливості 

проектування системи сейсмічного захисту у рівні 
пальового ростверку 25 поверхового житлово-
го будинку із складною конфігурацією у плані. 
Конструктивна схема будинку – залізобетонний 
каркас з діафрагмами та ядрами жорсткості. 
Розрахункова сейсмічність будівельного майдан-
чика 7 балів. Згідно вимог ДБН В.1.1-12 [1] 
будівництво таких будинків у сейсмічній зоні 
дозволяється висотою до 12 поверхів. При 
відхиленні від вказаних обмежень для забезпе-
чення сейсмостійкості багатоповерхових будівель 
норми [1] рекомендують використовувати 
сейсмоізоляцію та обгрунтовувати її ефективність 
при науково-технічному супровіді проектування 



ISSN 2313-6669 «ScIeNce & coNStructIoN» «НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО»  3(29)’2021 59

відповідно до положень ДБН В.1.2-5 [2].
При будівництві будівель з влаштуванням 

сейсмоізоляції у рівні підземних або надземних 
поверхів норми України та Єврокод 8 [3] реко-
мендують передбачати можливість заміни сейсмо-
опор (наприклад, після потужного землетрусу або 
пожежі). Перевагою варіанту розміщення гумо-
вих сейсмоопор на залізобетонних палях нижче 
монолітного ростверку є забезпечення захисту 
від пожежі та нерівномірних осідань основи при 
будівництві на просідаючих грунтах. Недоліком 
варіанту встановлення сейсмоопор у рівні пальо-
вого ростверку є неможливість заміни сейсмооо-
пор під час експлуатації будівель (100 років для 
житлових будинків). Тому важливим питанням 
є прогнозування збільшення жорсткості гумо-
вих сейсмоопор у часі (старіння гуми) для визна-
чення параметрів сейсмоопор та частот коливань 
сейсмоізольованої будівлі. 

У статті виконано обгрунтування параметрів 
стійкої до старіння гуми на основі прискоре-
них випробувань зразків та досвіду 55 річної 
експлуатаціїї гумових опор в умовах статичних та 
інтенсивних динамічних навантажень. При цьому 
значення модуля зсуву гуми на основі натураль-
ного каучуку за 100 років експлуатації будівлі 
збільшується не більше ніж на 25 %.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ 

Після руйнівного землетрусу у м. Кобе в 1995 р. 
в Японії почали інтенсивно будувати будинки та 
споруди різної поверховості (до 50 поверхів) з вико-
ристанням сейсмоізоляції. Причина цього – при 
землетрусі у Кобе не були пошкоджені будівлі, які 
мали системи сейсмозахисту. Найбільшого розпов-
сюдження отримали сейсмозахисні гумовометалеві 
опори, які встановлюються у рівні підземного або 
надземного поверху. Наприклад, у Японії [4-5] на 
протязі 1981 – 2020 рр. з використанням багато-
шарових гумовометалевих опор побудовано понад 
6000 будівель і споруд. Такі ж сейсмоопори вико-
ристовують у США, Італії, Китаї, Україні, Арменії 
[6], РФ [7]  та інших країнах. 

У доповідях японських науковців на міжнародних 
конференціях з сейсмічного захисту будівель було 
відмічено [4-5], що будівлі з гумовометалеви-
ми опорами експлуатуються понад 40 років без 
заміни и пройшли перевірку роботоздатності при 
потужних землетрусах. Проведені випробування 
також сейсмоопори комплексної конструкції, яка 
включає  гумовометалеву опору та сталеві демп-
фери.

Використання системи сейсмозахисту 25 повер-
хового готельного комплексу з розташуванням 
гумовометалевих сейсмоопор у рівні підземного 
поверха та результати випробувань опор розгля-
нуто у статті [7]. Отримано експериментальну вер-
тикальну жорсткість та значення модуля зсуву 

багатошарової сейсмоопори при короткочасних 
навантаженнях, а також параметри демпфування 
двох типів сейсмоопор. Питання старіння гуми у 
приведених роботах не розглядалось.

В Україні проведено експериментальні 
дослідження з визначення динамічних характе-
ристик гумових та гумовометалевих сейсмозахис-
них опор. Розроблено способи сейсмозахисту бага-
топоверхових житлових будинків з застосуванням 
сейсмоізоляції у рівні пальового ростверку, які 
запатентовано [8] та використано при будівництві 
житлових будинків у сейсмічних зонах з розрахун-
ковою інтенсивністю 6 та 7 балів.

Дослідженням зі старіння гуми при зберіганні 
і в напруженому стані присвячені сучасні роботи 
[9-11]. Разом з тим, роботи по старінню гумових 
сейсмоблоків практично відсутні.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Автори даної статті у продовж 17 років викону-

ють науково-технічний супровід проектування та 
будівництва житлових будинків в Україні з систе-
мами вібро- та сейсмозахисту у рівні пальового 
ростверку. Станом на 2021 р. здано в експлуатацію 
16 будинків (від 6 до 27 поверхів із прямокутною 
та складною конфігурацією як у плані, так і з висо-
тою). 

При влаштуванні сейсмозахисту у рівні пальово-
го ростверку залізобетонний монолітний ростверк 
спирається на гумові сейсмоопори і здійснюється 
як функція сейсмозахисту, так і зменшуються 
пошкодження конструкцій під час землетрусів (за 
рахунок зниження сейсмічних навантажень до 
двох разів). Крім цього, збільшується довговічність 
гумових сейсмоопор, у зв’язку з експлуатацією 
гуми в умовах вологого середовища. Важливим 
також є повне вирішення проблеми вогнеза-
хисту гумових сейсмоопор, які захищені звер-
ху монолітною залізобетонною плитою і з боків 
ґрунтом зворотної засипки. 

Для обгрунтування параметрів сейсмоізоляції 
без виконання заміни ізоляторів при експлуатації 
житлових будинків до 100 років необхідно врахо-
вувати старіння гуми. 

Мета роботи – чисельні дослідження просторової 
моделі 25 поверхового будинку з системою сейс-
мозахисту у рівні пальового ростверку та експери-
ментальне визначення зміни модуля зсуву гуми з 
часом. Методи досліджень – розрахунки динамічної 
сейсмоізольованої моделі будинку за спектраль-
ним методом та на впливи, задані акселерограма-
ми;  интегральна оцінка ефектів старіння гуми з 
використанням метода прискоренного теплового 
старіння згідно існуючих стандартів.

ОБ`ЄКТ ДОСЛІДЖЕНЬ
Житловий 25 поверховий будинок має Г-подібну 

форму в плані і будується з сейсмоізоляцією у рівні 
пальового ростверку у сейсмонебезпечній зоні 
з розрахунковою інтенсивністю 7 балів. Висота 
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поверхів будівлі складає: двох підземних – 3,15 м 
та 4,05 м; першого – 5,25 м; житлових з другого до 
24-го – 3,0 м; технічного – 4,35 м.

Конструктивна схема будівлі - монолітний 
залізобетонний безригельний каркас із 
залізобетонними ядрами жорсткості. Несучими 
вертикальними елементами каркаса є монолітні 
залізобетонні пілони і ядра жорсткості, горизон-
тальними - монолітні залізобетонні безригельні 
перекриття. Просторова жорсткість будівлі 
забезпечується спільною роботою вертикальних і 
горизонтальних елементів будівлі.

Фундамент будівлі – запроектований з окре-
мих груп паль, що об’єднані монолітною 
залізобетонною плитою ростверку, товщиною 1700 
мм, на залізобетонних палях Ø620 мм, довжиною 
14,9 м. Вертикальні несучі конструкції - монолітні 
залізобетонні пілони. Стіни підземних поверхів 
товщиною 300 мм, стіни сходово-ліфтових вузлів 
товщиною 300 мм, 400 мм та 500 мм. Монолітні 
перекриття товщиною 200 мм та 250 мм. За про-
ектом у несучих конструкціях прийнято бетон 
класу С25/30, робоча арматура А500С, попереч-
на - А240С.

Розрахункова просторова модель системи «палі-
сейсмоопори-ростверк-верхня будова» і типового 
поверху приведені на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ БУДИНКУ 
При проектуванні будівель з сейсмоізоляцією 

норми [1, 3] рекомендують виконувати розра-
хунки за прямим динамічним методом з викори-
станням пакету акселерограм. При цьому важ-
ливим є врахування різних значень динамічної 
жорсткості та демпфування таких підсистем: грун-
това або пальова основа, сейсмоопори, конструкції 
верхньої будови.

Розрахунок просторової системи «ґрунтова 
основа - палі - сейсмоізолятори - ростверк - верхня 
будова» виконано у програмному комплексі ЛІРА- 
CАПР 2017 [14], який реалізує метод скінченних 
елементів.

Сейсмічна реакція будівель залежить від пере-
важаючих частот (періодів) коливань роствер-
ку будівлі на пальової основі, демпфування у 
підсистемах та спектрів акселерограм.

Верифікація динамічної моделі пальового 
ростверку будинку виконана з використанням 
результатів робіт з сейсмічного мікрорайонування 
(СМР) майданчику будівництва. Значення 
динамічних жорсткостей та частот власних коли-
вань ростверку на пальової основі розраховані 
також за методиками СНиП [15] та стандарту 
США [16]. 

Дані результатів робіт з СМР дозволили визна-
чити середню швидкість розповсюдження попере-
кових сейсмічних хвиль у верхніх шарах грунту, 
яка дорівнює 320 м/с.  

При значенні середньої швидкості сейсмічних 

хвиль були отримані значення частот власних 
горизонтальних коливань ростверку (як жорсткого 
штампу) при використанні методик норм України 
[15]  і стандарту США [16] та при розрахунку моделі 
на основі метода скінченних елементів у ПК ЛІРА 

Рисунок 1 – Комп’ютерна модель будинку (а) та 
типового поверху (б)
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САПР (табл. 1). Приведені 
в таблиці розрахункові дані 
підтверджують можливість 
використання розробленої 
динамічної моделі пальо-
вого ростверку будівлі 
з сейсмоізоляцією при 
чисельних дослідженнях 
за допомогою ПК ЛІРА 
САПР.

Розрахунки динамічної 
моделі на вплив акселеро-
грам виконано  у ПК ЛІРА 
САПР (модуль «Динаміка 
+») при впливах трьох 
довгоперіодних та однієї 
короткоперіодній аксе-
лерограм. Були прийня-
ти такі три довгоперіодні 
акселерограми: сінтезована 
акселерограма Vb7r, реко-
мендована ДБН В.1.1-12 
[1]; інструментальні запи-
си Бухарестського зем-
летрусу 1977 р. та в Ель-
Центро (США, 1940 р.). 
Короткоперіодна акселеро-
грама D056-r, яка рекомен-
дована [1], має переважаючі 
періоди у діапазоні 0,1-
0,6 с, що відповідає 
періодам коливань грунту 
будівельного майданчику, 
які дорівнюють 0,1-0,55 с 
згідно результатів робіт з 
СМР.

Значення розрахун-
кових горизонталь-
них переміщень верху 
просторової моделі будин-
ку (відм. +81.100 м), пере-
криття на відм. +41.100 
м та плити ростверку 
(відм. -7.400 м) з систе-
мою  сейсмозахисту (рис. 
2) при впливах акселеро-
грам приведено в таблиці 
2. Система сейсмозахисту 
будинку включає гумові 
сейсмоізолятори (діаметр 
420 мм, висота 50 мм), які 
встановлено на кожній палі 
згідно патенту [17].

РЕЗУЛЬТАТИ ПРИСКОРЕНИХ ВИПРОБУ-
ВАНЬ НА ТЕПЛОВЕ СТАРІННЯ ГУМ

Сутність розробленого методу полягає в 
визначенні залежності модуля зсуву G∞ від часу 
при декількох (не менше чотирьох) підвищених 

температурах, розрахунку на основі отриманих 
даних коефіцієнта, що характеризує залежність 
швидкості зміни показника від температури 
старіння і екстраполяції отриманих даних на зада-
ну, еквівалентну відповідним кліматичним умо-
вам, температуру.

Методи-

ка 

розра-

хунку 

Жорст-

кість 

Кх, кН/м 

Демпфу-

вання 

Вх, кНс/м 

Частота 

власних 

коливань 

розрахункова,  

fр, Гц 

Частота згідно  

СМР,f, Гц 

Відносне 

демпфу-

вання, 

% від 

критичног

о 

СНиП 

2.02.05-

87 [15] 

2,2.107 2,0.105 3,3 3,0 10,0 

ASCE-86 

[16] 
1,9.107 6,1.105 3,1 3,0 30,0 

Розраху-

нок у 

ПК 

ЛІРА 

САПР 

[14] 

1,3.107 2,2.105 2,5 3,0 10,0 

Таблиця 1- Динамічні жорсткості, демпфування та частоти горизонталь-
них коливань ростверку будинку, визначені при розрахунках за різними 
методиками

Найменування 

акселерограми 

Відмітки рівнів будівлі, м 

+81.100 

(покриття) 

+41.100 

(перекриття) 

-7.400 

(плита ростверку) 

Ель-Центро 

(США, 1940р.) 

328,0 

117,0 

144,0 

54,0 

4,0 

1,7 

Бухарест 

(Румунія, 1977 р.) 

350,0 

132,0 

162,0 

67,0 

7,0 

4,0 

Vb7r 

(табл. 6.10 

ДБН В.1.1-12 [1]) 

300,0 

114,0 

148,0 

54,0 

6,0 

3,0 

D056-r  

(табл. 6.10  

ДБН В.1.1-12 [1]) 

72,0 

33,0 

34,0 

16,0 

2,0 

0,3 

Таблиця 2 - Амплітуди (мм) горизонтальних коливань верхньої будови 
будинку, визначені при відсутності сейсмоізоляції (чисельник) та з вра-
хуванням  демпфування у грунтовій основі та сейсмоізоляторах (знамен-
ник)
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Згідно [18] повинні бути дотримані наступні 
умови: вибір модельних зразків, вибір виконав-
чого обладнання і вибір діапазону температур 
і тривалості випробувань. Зазвичай при таких 
випробуваннях використовують стандартні зразки 
у вигляді тонких двосторонніх лопаток. Недоліком 
таких зразків є абсолютно різні поля напружень в 
тонкій смужці при деформації розтягування і в 
натуральних гумових блоках при деформаціях сти-
ску і зсуву. Тому в якості модельних зразків обрані 
гумовометалеві блоки типу БРМ102 (розміри по 
гумі 50 × 100 × 200 мм) з низькомодульної гуми 
типу А. Такі зразки успішно працюють в якості 
пружних ланок віброконвеєру типу КВ2Т і досить 
добре вивчені.

Випробування проводилися в спеціальних тер-
мокамерах з гранично допустимою похибкою 
±1°С і примусовою вентиляцією. Для визначен-
ня основного показника G∞, а також динамічного 
модуля зсуву і коефіцієнта поглинання енергії ψ 
використовувалася спеціальна апаратура, в тому 
числі і універсальний стенд «INSTRON 1126» з 
похибкою визначення деформацій 1-2 % і наван-
таження 2 %.

Тривалість випробувань була обрана такою: 
через повільну зміну показника G∞ у часі експе-
римент при температурі T1=55°С продовжува-
ли трохи більше трьох років; при температурі  
T2=70°С – один рік; при температурі T3= 80°С – 
200 діб; при температурі T4= 100°С – 150 діб.

Отримана крива прогнозу G∞ ~ t для прийня-

того значення Te (рис. 3), що відповідає 
рівнянню    G∞ =(tt)=0,879-0,329exp(-
2,75·10-5t). За кривої прогнозу можна виз-
начити значення модуля зсуву гуми G∞ 
при заданій тривалості експлуатації.

Зокрема, з побудованої кривої прогно-
зу слідує, що через 50 років експлуатації 
гумових блоків при температурі 25°С їх 
жорсткість зміниться не більше ніж  на 
11%.

Підтвердженням теоретичного прогно-
зу служить тривала експлуатація блоків 
гумового типу БРМ101 на вібраційних 
двотрубних конвеєрах КВ2Т. Після 55 
років експлуатації в екстремальних умо-
вах (циклічні деформації зсуву до 30% 
при частоті навантаження 10,2 Гц) їх ста-
тична жорсткість збільшилася не більше 
ніж на 25%.

Гума № 1 (марка А) рекомендована 
для виготовлення сейсмовіброблоков, 
що встановлюються в системах 
сейсмовіброзахисту будівель і споруд при 
тривалій експлуатації (до 100 років).

Гума № 1 при заміні технічного вугле-
цю П -803 на технічний вуглець N 220 
була запатентована в Україні з наступ-
ним співвідношенням компонентів, масо-

вих частин: каучук СКІ-3 - 100; сірка - 1,5 ÷ 2,0; 
сульфенамід Ц (N-циклогексил-2 - бензотіазол 
сульфенамід) - 0,8-1,0; технічний вуглець N 220 - 
5-15; стеаринова кислота - 1,0; окис цинку - 5,0; 
неозон Д (феніл-2-нафтиламин) - 2,0; 4010Na - 2,0; 
еластопар (N-метил-N'-4-дінітрозоанілін) - 0,5.

ВИСНОВКИ.
За результатами розрахунків просторової 

моделі будинку з сейсмоізоляцією на вплив аксе-
лерограм та прискорених випробувань на теплове 
старіння гум можна зробити висновки:

1.     За результатами розрахунку моделі будин-
ку на вплив довгоперіодних акселерограм 
з врахуванням  демпфування у ґрунтовій 
основі та сейсмоізоляторах (коефіцієнт 
відносного демпфування прийнято 10% 
від критичного) амплітуди горизонталь-
них коливань покриття дорівнюють 114,0 
–132,0мм, що перевищує у 1,5-1,8 рази 
амплітуду коливань покриття, яка отрима-
на рівною 74,4 мм при розрахунку моделі за 
спектральним методом ДБН [1].

2.     Для забезпечення сейсмостійкості будівлі 
було запропоновано конструктивне рішення 
сейсмозахисної опори з застосуванням гумо-
вих сейсмоізоляторів (рис. 2) згідно патенту 
[17]  і розроблено практичні рекомендації 
з влаштування системи сейсмозахисту бага-
топоверхових житлових будинків в рівні 
пальового ростверку. 

Рисунок 2 – Конструктивне рішення високодемпфуючої 
сейсмозахисної опори у рівні пальового ростверку (1- гумо-
вий сейсмоізолятор, 2- шар пінополістиролу, 3- металева 
гофрована труба, 4- гумові кільця)
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3.     Аналіз результатів розрахунку армуван-
ня плити ростверку та паль з урахуванням 
сейсмоізоляції дозволив зменшити кількість 
паль до 271 у порівнянні з проектним 
рішенням без влаштування сейсмоізоляції 
(293 палі з варіантом жорсткого сполучен-
ня паль з плитою ростверку). Крім того, 
мінімальні значення армування плити 
ростверку значно менші (Ø12 А500С – Ø16 
А500С проти  Ø20 А500С в проекті «Стадії 
П та РД»). Змінюються також, переважно 
в меншу сторону, розміри локальних зон в 
межах діафрагм і ядер жорсткості будинку 
та величини їх армування (в верхніх зонах 

плити величина армування зменшується 
-Ø20 А500С проти Ø28 А500С за проектом).

4.     Створено нову низькомодульну гуму стійку 
до старіння при тривалих статичних і 
динамічних навантаженнях. 

5.     Методом прискореного старіння і неза-
лежними тривалими промисловими випро-
буваннями модельних масивних гумо-
вих ізоляторів підтверджена стабільність 
параметрів розробленої гуми.

6.     Застосування низькомодульної гуми особли-
во ефективно в системах сейсмоізоляції у 
рівні пальового ростверку (без заміни сейс-
моопор) при довготривалої експлуатації 
будинків (до 100 років).
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