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ОСНОВНА  ПОСЛІДОВНІСТЬ 
ВИКОНАННЯ  РОБІТ  З  СЕЙСМІЧНОГО 

МІКРОРАЙОНУВАННЯ

АНОТАЦІЯ
Досвід діяльності у сфері сейсмозахисту 

показує, що основною концепцією сейсмозахисту 
в Україні має стати запровадження сейсмічного 
проектування та будівництва житлових і про-
мислових об’єктів на основі об’єктивного знан-
ня кількісних параметрів реальної сейсмічної 
небезпеки території, де розташовані конкретні 
будівельні майданчики. Забезпечити здійснення 
сейсмічного захисту об'єктів і територій від 
майбутніх землетрусів повинні в межах своєї 
компетенції всі суб'єкти державної влади та 
господарської діяльності на території країни. 

Рівень сейсмічної небезпеки є об'єктивною 
характеристикою території і визначається ком-

плексом робіт: загальним сейсмічним району-
ванням території країни, детальним сейсмічним 
районуванням окремих її ділянок, сейсмічним 
мікрорайонуванням ділянок. Найбільш небезпеч-
ним для будівель і споруд є сейсмічні коливан-
ня, що відбуваються в горизонтальній площині. 
З урахуванням підкорового розташування 
основного сейсмічного вогнища зони Вранча, 
підхід сейсмічних коливань до денної поверхні 
відбувається майже вертикально. Основний вне-
сок в горизонтальні коливання на денній поверхні 
вноситься поперечними хвилями. У зв'язку з 
цим, оцінки приросту сейсмічності, виконані за 
сейсмічними швидкостями поперечних хвиль, 
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будуть найбільш представницькими. 
Комплекс робіт з сейсмічного мікрорайонування 

здійснюється для оцінки сейсмічної небезпеки, 
при якому враховується вплив на інтенсивність 
сейсмічних коливань на поверхні будівельного 
(експлуатаційного) майданчика місцевих 
ґрунтових умов. Враховується також вплив рівня 
ґрунтових вод, особливості морфології майданчи-
ка і району його розташування, а також можливо-
го виникнення на майданчику небезпечних резо-
нансних явищ. За цими даними визначаються 
поправки, що зменшують або збільшують оцінку 
сейсмічності будівельного майданчика відносно 
вказаної на картах загального або детального 
сейсмічного районування. Результатом робіт з 
сейсмічного мікрорайонування є будівельно-
монтажна карта досліджуваного майданчика 
та комплекти розрахункових акселерограм для 
опорної точки або для кожного з інженерно-
геологічних майданчиків, які виділені на майдан-
чику.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: землетрус, сейсмічне 
мікрорайонування, розрахункові акселерограми, 
зона Вранча, сейсмозахист, будівельно-монтажна 
карта

THE MAIN SEQUENCE OF SEISMIC MICRO 
ZONING

ABSTRACT 
Experience in the field of seismic protection 

shows that the main concept of seismic protection in 
Ukraine should be the introduction of seismic design 
and construction of residential and industrial facilities 
based on objective knowledge of the quantitative 
parameters of the actual seismic hazard in the area 
where specific construction sites are located. All 
public authorities and business entities within the 
country must ensure seismic protection of structures, 
facilities and areas from future earthquakes within 
their competence. 

The level of seismic hazard is an objective 
characteristic of the territory and is determined by 
a set of works such as: general seismic zoning of 
the country's territory, detailed seismic zoning of 
its individual areas, seismic microzoning of areas. 
The most dangerous for buildings and structures 
are seismic vibrations occurring in the horizontal 
plane. Taking into account the subducted location 
of the main seismic source of the Vrancea zone, 
the approach of seismic vibrations to the bottom 
surface is almost vertical. The main contribution to 
the horizontal vibrations on the daytime surface is 
made by transverse waves. In this regard, estimates 
of seismicity increase based on seismic velocities of 
transverse waves will be the most representative. 

The complex of works on seismic microzoning 
is carried out to assess seismic hazard, which takes 
into account the influence of local soil conditions 

on the intensity of seismic vibrations on the surface 
of the construction (operational) site. The influence 
of groundwater level, peculiarities of the site 
morphology and its location, as well as possible 
occurrence of dangerous resonance phenomena on 
the site are also taken into account. The result of 
seismic microzoning is a construction and assembly 
map of the investigated site and sets of calculated 
accelerograms for the reference point or for each of 
the engineering and geological sites identified on the 
site.
KEYWORDS: earthquake, seismic micro zoning, 
calculated accelerograms, Vrancea zone, seismic 
protection, seismic protection, a construction and 
assembly map.

ВСТУП 
Сейсмічне мікрорайонування (далі – СМР) є 

комплексом робіт, за результатами яких форму-
ються розрахункові впливи на основи будівель 
і споруд, сейсмічна стійкість (вразливість) яких 
визначається. Сейсмічна небезпека будівельного 
(експлуатаційного) майданчика виражається:

1)      в приростах (зменшеннях), виражених в 
балах шкали сейсмічної інтенсивності до 
оцінок, одержаних в результаті проведен-
ня робіт з уточнення результатів загально-
го сейсмічного районування (далі – ЗСР) 
та роботами з детального сейсмічного рай-
онування (далі – ДСР) району розміщення 
будівель і споруд;

2)      у вигляді фізичних характеристик сейсмічної 
небезпеки: розрахункових акселерограм 
(сейсмограм, велосиграм), якими моделю-
ються (прогнозуються) трикомпонентні 
розгорнуті в часі прискорення коливань 
в сейсмічній хвилі, яка падає на основу 
будівельного (експлуатаційного) майдан-
чика.  

СМР першого типу являє собою прогнозуван-
ня сейсмічної небезпеки будівельного майданчи-
ка шляхом уточнення прогнозованої сейсмічної 
інтенсивності в балах макросейсмічної шкали, 
показаної на картах ЗСР та ДСР і уточненої за 
розрахований або експериментально встановле-
ний приріст сейсмічності майданчика, розрахова-
ний за даними інженерно-геологічних досліджень 
згідно ДБН А.2.1-1-2008 [2].

СМР другого типу використовує наявні на 
будівельному майданчику записи сейсмічних 
коливань, базуючись на припущенні, що слабкі 
землетруси із небезпечних для будівельного 
майданчика сейсмоактивних зон можуть в пер-
шому наближені задаватися записами слабких 
землетрусів і спеціальних вибухів, якими моде-
люються функції Гріна, які описують вплив на 
сейсмічні хвилі: а) особливостей випромінювання 
коливань з вогнища, б) впливу особливостей будо-
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ви на шляху розповсюдження коливань від вогни-
ща до поверхні будівельного (експлуатаційного) 
майданчика та в) впливу особливостей будови 
середовища безпосередньо під майданчиком, 
яка задається його теоретичною або емпіричною 
частотною (передавальною) характеристикою.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Уточнення сейсмічної небезпеки майдан-

чика методами ЗСР та ДСР проводяться при 
необхідності враховувати вплив факторів, які не 
враховувалися при ДСР і ЗСР району розміщення 
будівель і споруд, зокрема за потреби уточнення 
даних цих робіт з точність 0,01 бала.

Комплекс робіт з СМР здійснюється для оцінки 
сейсмічної небезпеки, при якому враховується 
вплив на інтенсивність сейсмічних коливань на 
поверхні будівельного (експлуатаційного) май-
данчика місцевих ґрунтових умов. Враховується 
також вплив рівня ґрунтових вод, особливості 
морфології майданчика і району його розташу-
вання, а також можливого виникнення на май-
данчику небезпечних резонансних явищ. За цими 
даними визначаються поправки, що зменшують 
або збільшують оцінку сейсмічності будівельного 
майданчика відносно вказаної на картах ЗСР або 
ДСР. 

Роботи з СМР є особливо важливим при оцінці 
небезпеки особливо небезпечних, технічно склад-
них або унікальних об'єктів.

В процесі виконання СМР передбачено:
-     отримання даних про розподіл сейсмічної 

небезпеки в регіоні, районі та на майдан-
чику будівництва для вибору оптимально-
го варіанта розміщення об’єктів  з огляду на 
сейсмічну небезпеку;

-     надання проектним організаціям інформації 
про очікувані параметри сейсмічної небез-
пеки для її врахування при проектуванні 
очікуваних параметрів сейсмічного руху 
ґрунту (у тому числі: зсувів, селів, обвалів, 
провалів, карстових воронок, переміщень 
по активних розломах) та забезпечення без-
печного функціонування будівель та споруд, 
трубопровідного транспорту, експлуатації 
родовищ корисних копалин, реконструкції, 
капітального ремонту та відновлення 
об'єктів, включаючи будівлі та споруди, у 
сейсмічно активних районах;

-     рішення про вибір карти в якості осно-
ви для оцінки фонової бальності району 
розташування майданчика будівництва, у 
відповідності до вимог ДБН В.1.1-12 [3],  
яке узгоджено з Замовником будівництва;

-     уточнення до сотої частки бала нормативної 
(розрахункової) сейсмічності будівельного 
майданчика (при цьому уточнення 
нормативної бальності досліджуваної 
території в залежності від локальних 

інженерно-геологічних умов повинно 
виконуватися на основі інструментальних 
сейсмологічних досліджень метода-
ми сейсмічних жорсткостей та реєстрації 
мікросейсм); 

-     побудова ансамблю розрахункових акселеро-
грам, що моделюють вплив розрахункових 
землетрусів з зони Вранча і місцевих вогни-
щевих зон на майданчик будівництва. 

Вибір еталонного ґрунту
У відповідності до нормативних вимог 

(наразі проєкт ДСТУ XXXX:202X «Проведення 
сейсмічного мікрорайонування» перебуває 
на стадії затвердження), для оцінки приро-
сту сейсмічності необхідно вибрати еталонний 
ґрунт, близький за сейсмічними властивостями до 
ґрунтів ІІ-ї категорії.

За результатами дослідних робіт, ґрунти на 
еталонній ділянці умовно характеризуються 
наступними середніми параметрами: V0=280м/с, 
ρ0=1,80т/м3, де V0 – швидкість поперечних хвиль, 
ρ0 – густина ґрунту.

СМР досліджуваного майданчика методом 
інженерно-геологічних аналогій (натурний при-
клад)

Для цілей СМР використовують результати 
інженерно-геологічних вишукувань, виконаних 
відповідно до вимог ДБН А.2.1-1 [2].

Ґрунти майданчика будівництва відносяться 
до найбільш несприятливої категорії ґрунту 
за сейсмічними властивостями у випадку їх 
неоднорідного складу, а саме: якщо у межах деся-
тиметрового шару ґрунту (починаючи відлік від 
планувальної відмітки) –  у випадку виймання і 
чорної відмітки – у випадку насипання, сумар-
на потужність шарів, що відносяться до цієї 
категорії, перевищує 5 м.

Наприклад,  згідно з даних інженерно-
геологічних досліджень в межах 10-ти метро-
вого шару нижче відмітки планування сумар-
на потужність ґрунтів, які відносяться до III-ї 
категорії за сейсмічними властивостями, складає 
5,10 м, що перевищує 5 м. 

У цьому випадку, у відповідності до п.5.1.3, 
Таблиці 5.1 ДБН В.1.1-12 [3], ґрунти майданчика 
віднесені до ґрунтів III-ї категорії за сейсмічними 
властивостями. Для цієї категорії грунтів приріст 
сейсмічної інтенсивності дорівнює: ΔІ=+1бал 
відносно уточненої фонової (вхідної) сейсмічної 
інтенсивності IRN.

У відповідності з вимогами до робіт з СМР, 
площа досліджень повинна бути розбита на 
відносно однорідні ділянки (т.з. таксонометричні 
одиниці), в межах яких приріст сейсмічної 
інтенсивності буде постійним.

В рамках вказаної площі глибини меж 
інженерно-геологічних елементів змінюються 
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менше, ніж на 0,5 м, а фізичні властивості (густи-
на, показник текучості) слабко диференційовані 
за площею. 

Метод сейсмічних жорсткостей
Згідно з нормативних вимог в умо-

вах відсутності даних реєстрації коливань від 
землетрусів, обов'язковим методом оцінки приро-
сту сейсмічності є метод сейсмічних жорсткостей. 
Для його застосування використовуються дані 
польових спостережень, виконувані геофізичним 
методом заломлених хвиль (далі – МЗХ) і дані 
про узагальнення, за швидкостями, поширення 
сейсмічних хвиль на площах регіону.

Важливим фактором локальної зміни рівня 
сейсмічних струшувань, відповідно до теорії 
поширення хвиль, є резонансні коливання в 
верхній частині розрізу, які виникають за умови 
значної вертикальної неоднорідності геологічного 
середовища. На відміну від зміни сейсмічності, 
що пов'язана зі зміною середньої сейсмічної 
жорсткості, резонансні коливання виклика-
ють підвищення рівня сейсмічних коливань на 
одних частотах і зниження – на інших. Інженерні 
сейсмічні дослідження з вивчення сейсмічних 
швидкостей надають інформацію для розрахунку 
резонансних властивостей сейсмічних коливань 
на досліджуваному майданчику, зокрема, перева-
жаючого періоду коливань ґрунтів.

Найбільш небезпечними для будівель і спо-
руд є сейсмічні коливання, що відбуваються 
в горизонтальній площині. З урахуванням 
підкорового розташування основного сейсмічного 
вогнища зони Вранча, підхід сейсмічних коли-
вань до денної поверхні відбувається майже вер-
тикально. Основний внесок в горизонтальні коли-
вання на денній поверхні вноситься поперечни-
ми хвилями. У зв'язку з цим, оцінки приросту 
сейсмічності, виконані за сейсмічними швидко-
стями поперечних хвиль, будуть найбільш пред-
ставницькими.

Вивчення швидкостей розповсюдження 
поздовжніх сейсмічних коливань використовується 
для контролю і співставлення з даними спостере-
жень поперечних хвиль. За співвідношенням 
швидкостей поздовжніх і поперечних хвиль 
визначається модуль Пуассона, значення якого 
потрібні для розрахунку напруженого стану в 
основі будівлі. Ця унікальна інформація, отри-
мана за даними польових спостережень в масиві 
ґрунту, як правило, не надається геотехнічними 
лабораторіями в рамках інженерно-геологічних 
вишукувань, тому без виконання робіт з СМР 
методом сейсмічних жорсткостей їх результати 
будуть неточними.

З метою визначення швидкостей поширення 
сейсмічних коливань у верхній частині розрізу, які 
необхідні для розрахунків приросту сейсмічності 
за методом сейсмічних жорсткостей, проводяться 

роботи методом МЗХ. 
Польові спостереження методом МЗХ проводи-

лися з використанням цифрової сейсмічної станції. 
Відстань між сейсмоприймачами сейсмічної коси 
складала 2 м. 

У зв'язку з інтенсивним рівнем перешкод, при 
роботі в міських умовах, потрібні багаторазові 
спостереження з вибраковкою сейсмограм і нако-
пиченням результатів до 30 і більше ударних 
впливів.

В роботі застосовується оцінка серед-
нього періоду коливань, яка визначається за 
кореляційною функцією інтервалу траси, 
що містить кілька фаз перших вступів. Для 
оцінки поглинання будується графік зміни 
залежності середнього періоду від часу прихо-
ду перших вступів хвиль. Декремент поглинання 
обчислюється як похідна залежності періоду від 
часу приходу хвиль.

За співставленням отриманих графіків 
швидкостей поперечних і поздовжніх хвиль і 
даних інженерних вишукувань виділені окремі 
шари, за якими обраховані середні пластові 
швидкості. Ці дані швидкісної моделі середовища 
рекомендується використовувати для розрахунків 
спектральних характеристик і акселерограм.

Метод реєстрації мікросейсм
Виконання практичних робіт з СМР передбачає 

в якості одного з найбільш об'єктивних 
інструментальних методів використання мето-
ду реєстрації високочастотних короткоперіодних 
мікросейсм. Застосування останнього засноване 
на порівнянні параметрів мікроколивань ґрунтів, 
збурюваних джерелами природного або техноген-
ного походження на досліджуваному і еталонному 
майданчиках. При цьому ґрунт  розглядається як 
деякий фільтр, що виділяє коливання певного 
діапазону частот з амплітудним рівнем, який зале-
жить від інженерно-геологічних умов в пункті 
спостереження. Приріст сейсмічної інтенсивності 
визначається за результатами порівняння 
амплітуд коливань ґрунтів в пунктах реєстрації 
(досліджуваному і еталонному).

Запис мікросейсм виконувався двома трика-
нальними цифровими сейсмічними станціями.

Зареєстровані сейсмічні сигнали мають 
розмірність одиниць аналого-цифрового пере-
творювача. Цифрова форма запису дозволяє за 
допомогою методів регуляризованого число-
вого вирішення оберненої задачі сейсмометрії 
перейти до «істинного» вигляду коливань. Для 
цього використовують частотні характеристики  
реєструючих сейсмічних каналів.

При проведенні польових спостережень, 
встановлені на ґрунті сейсмометри орієнтувалися 
по трьох взаємно перпендикулярних напрямках 
(північ-південь – NS, схід-захід – EW і вертикаль-
ному –  Z).
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При проведенні польових робіт реєстрації 
мікросейсм виконується на еталонній ділянці 
(т.з. еталонний пункт), до якого віднесена норма-
тивна і розрахована для території інтенсивність 
сейсмічних струшувань, і пунктах реєстрації в 
межах досліджуваного майданчика будівництва.

Спектр мікросейсм на майданчику і еталонному 
пункті достатньо повно охоплює весь інженерний 
діапазон частот, що дозволяє отримати значення 
відносної частотної характеристики сейсмічних 
коливань на майданчику, відносно коливань на 
еталонній ділянці.

Остаточно в якості значення середньо-
го приросту сейсмічної інтенсивності за мето-
дом мікросейсм для майданчика проектованого 
будівництва, відносно вихідної сейсмічності, при-
йнята оцінка осереднена за двома способами:

де ΔIM1 – приріст сейсмічної інтенсивності за мето-
дом сейсмічних жорсткостей, а  ΔIM2 – за методом 
реєстрації короткоперіодних мікросейсм.

Остаточна розрахункова оцінка сейсмічної 
інтенсивності майданчика IR повинна окру-
глятися до цілого числа, так як ДБН В.1.1-12 
[3] не передбачає дробових значень сейсмічної 
бальності, а базується на шкалі сейсмічної 
інтенсивності МSК-64, яка оперує цілими значен-
нями балів так само, як і її більш пізні модифікації, 
в тому числі і європейська шкала EMS-98.

Розрахункові акселерограми для майданчика 
будівництва 

ДБН В.1.1-12 [3] передбачено, що для «будівель 
і споруд з принципово новими конструктивними 
рішеннями, що не пройшли експериментальної 
перевірки, об’єктів класу наслідків СС2 і СС3 
відповідно до ДБН В.1.2-14; будівель вище                      
16 поверхів та споруд висотою понад 50 метрів 
і більше, а також споруд з прольотами понад                      
30 метрів …» потрібен прямий динамічний роз-
рахунок з використанням розрахункових акселе-
рограм.

Акселерограми мають вигляд часових функцій, 
що моделюють компоненти вектора прискорень 
в сейсмічних рухах поверхні ґрунту на майдан-
чику будівництва –  при землетрусах, які можуть 
реалізуватися на ньому. До практичного вико-
ристання пропонуються два типи розрахунко-
вих акселерограм, що відповідають землетру-
сам з вогнищевої зони Вранча і місцевих вогни-
щевих зон можливого виникнення землетрусів, 
залежно від положення зони відносно майданчи-
ка, його сейсмічного режиму, величини енергії, 
яка вивільняється у вогнищі, механізму землетру-
су, а також від спектральних особливостей впли-
ву середовища на шляху поширення сейсмічних 
хвиль від вогнища до майданчика (змінюються 

величини пікових прискорень, тривалість коли-
вань, форма обвідної і спектральний склад розра-
хункових акселерограм).

Зазначені струшування на майданчику 
можуть викликати сильні підкорові землетру-
си з сейсмоактивної зони Вранча (Румунія), так і 
вогнища землетрусів, що відповідають розсіяній 
(доменній) сейсмічності в районі розташуван-
ня досліджуваного майданчика. При відсутності 
для конкретного майданчика результатів робіт 
з виявлення та засвідчення параметрів сучасної 
активності розломних зон, при визначенні 
сейсмічних впливів від місцевих землетрусів дово-
диться приймати консервативне припущення, 
згідно з яким вогнище слабкого місцевого земле-
трусу може перебувати в жорстких слабодефор-
мованих породах безпосередньо під будівельним 
майданчиком.

Напівемпіричний підхід базується на 
використанні теоретичних амплітудних спектрів 
розрахункових акселерограм і емпіричних фазо-
вих спектрів. Спектральна густина результуючо-
го впливу розраховувалася за регіональними (для 
зони Вранча) і середньосвітовими (для місцевих 
вогнищевих зон) залежностями між положенням 
характерних точок амплітудного спектру при-
скорень, магнітудою розрахункового землетрусу 
і епіцентральною відстанню до прогнозованого 
вогнища землетрусу.

Вплив ґрунтових умов на майданчику вра-
ховувався шляхом використання узагальнених 
теоретичних частотних характеристик моделей 
геологічного середовища під майданчиком, які 
є обвідними частотних характеристик, розрахо-
ваних для поздовжніх і поперечних сейсмічних 
хвиль в діапазоні кутів їх падіння в межах 70 ÷ 90 
градусів. Розрахункові акселерограми синтезува-
лися за допомогою регуляризованого алгоритму 
зворотного перетворення Фур'є.

Для досліджуваного майданчика будується набір 
з трьох реалізацій трикомпонентних розрахунко-
вих акселерограм, що моделюють вплив місцевих 
розрахункових землетрусів з інтенсивністю 7-м 
балів на майданчику будівництва. При їх генерації 
використовувались різні комбінації теоретичних 
обвідних спектрів розрахункових акселерограм, 
нормовані узагальнені теоретичні частотні харак-
теристики геологічного середовища під майдан-
чиком, і фазові спектри, отримані з різних записів 
близьких землетрусів, модифікованих з урахуван-
ням умов майданчика.

ВИСНОВКИ
У даній статті розглянуто ключові аспекти мето-

дики сейсмічного мікрорайонування, яка відіграє 
важливу роль у забезпеченні сейсмічної безпеки 
будівель та споруд. 

Сейсмічне мікрорайонування є невід'ємним ета-
пом в дослідженні особливостей сейсмічного впли-
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ву на ґрунти конкретного майданчика. Це надає 
можливість адаптувати конструктивні рішення 
будівель до потенційних сейсмічних наванта-
жень, забезпечуючи їхню оптимальну стійкість та 
надійність.

В статті акцентовано увагу на важливості залу-
чення всіх зацікавлених суб'єктів для ефективної 
реалізації сейсмічного захисту споруд та територій.

Проведення робіт з сейсмічного 
мікрорайонування є ключовим для ефективної 
оцінки сейсмічного ризику та прийняття 
обґрунтованих рішень з покращення сейсмічної 
безпеки будівель та споруд.
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