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Ñåéñìîäèíàìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã âûñîòíîãî æèëîãî äîìà ïðåäïîëàãàåò ïåðèîäè÷å-
ñêóþ ðåãèñòðàöèþ óïðóãèõ êîëåáàíèé â ðàçíûõ ÷àñòÿõ çäàíèÿ ñåéñìè÷åñêèìè äàò÷è-
êàìè. Ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí â äâà ýòàïà: ëåòî 2019 ã., çèìà 2020 ã. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿëèñü íà îòå÷åñòâåííîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðàçðàáîòêå – ðåãèñòðàòîð
ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ «Ðåãèñòð», ÈÃÔ ÓðÎ ÐÀÍ. Â êà÷åñòâå îöåíêè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè: ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ. Îáðàáîòêà äàííûõ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) àíàëèç. Â ðàìêàõ èññëå-
äîâàíèÿ ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î âëèÿíèè äâèæåíèÿ ëèôòà íà îòêëèê êîíñòðóêöèè
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çäàíèÿ ïî âûñîòå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû
äîïóñêîâ, îïèñàííûõ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.
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Ïîä ñåéñìîäèíàìè÷åñêèì ìîíèòîðèíãîì àâòîðû ïîäðàçóìåâàþò èíæå-
íåðíî-ñåéñìîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, â ðàìêàõ êî-
òîðîãî àíàëèçèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çäàíèé ñåéñìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè. Ýòî îäèí èç ñïîñîáîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îöåíêè òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ
ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ôîí (èëè øóì). Ýòî ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ ýíäîãåííûõ
(åñòåñòâåííûõ) è òåõíîãåííûõ (àíòðîïîãåííûõ) óïðóãèõ êîëåáàíèé øèðîêî-
ãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ àìïëèòóä (èçìåðÿåòñÿ â ìèêðîìåò-
ðàõ, 10�6 ì). Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ òàêîãî ìåòîäà – îòñóòñòâèå íåîáõîäèìî-
ñòè ïðèìåíÿòü âíåøíèé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëà (óäàð),
êîòîðûé ìîæåò íåæåëàòåëüíûì îáðàçîì ñêàçàòüñÿ íà èññëåäóåìîì îáúåêòå.
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìèêðîñåéñì èñïîëüçóåòñÿ ñåéñìîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà,
ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå ãåîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ [1].
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Àâòîðû ñòàòüè îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå ýêñïîçèöèîííîìó ìîíèòîðèíãó
çäàíèé âìåñòî íåïðåðûâíîãî. Ïåðâè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ, ïîâòîðíûå ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ÷åðåç ïîëãîäà äëÿ
ó÷åòà ñåçîííûõ èçìåíåíèé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìå-
ðÿåìûå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû, ïîñëåäóþùèå çàìåðû äîñòà-
òî÷íî ïðîâîäèòü åæåãîäíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ðàç â êâàðòàë äëÿ îöåíêè
äèíàìèêè óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã
ïîðîæäàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, êîòîðûå â ðàìêàõ ðåøåíèÿ
îïèñàííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè.

Â ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå òåìïîâ ñòðîèòåëü-
ñòâà ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ. Óâåëè÷åíèå àíòðîïîãåí-
íîé íàãðóçêè ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îáúåêòû äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè è ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè. Îòìå÷àåòñÿ ðîñò óðîâíÿ òåõíîãåí-
íîé ñåéñìè÷åñêîé (âèáðàöèîííîé) íàãðóçêè íà îáúåêòû æèëîé çàñòðîéêè.
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ ðåøåíî ïðîàíàëèçèðîâàòü
ñåéñìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ: ÷àñòîòà (ïåðèîä) ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîä âîç-
äåéñòâèåì óïðóãèõ êîëåáàíèé åñòåñòâåííîãî èëè èñêóññòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà íàöåëåíà íà îáñëåäîâàíèå ñåéñìè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè êàðêàñíîãî çäàíèÿ, ïîñòðîåííîãî ñ îòêëîíåíèÿìè îò ïðîåê-
òà. Èíôîðìàöèþ îá îøèáêàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ïîäòâåð-
äèëè òåõíè÷åñêèå ñïåöèàëèñòû ÒÃÀÑÓ ã. Òîìñê [2]. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàí
âíåøíèé âèä îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ – îäíîïîäúåçäíûé ñáîðíî-ìîíîëèòíûé
äîì, øåñòíàäöàòü æèëûõ è îäèí òåõíè÷åñêèé ýòàæ. Íà ðèñ. 1, á ñõåìàòè÷íî
èçîáðàæåíî ðàñïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñåéñìè÷åñêîãî
äàò÷èêà (íàïðàâëåíèÿ âîñòîê – çàïàä è ñåâåð – þã). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
õîäå äàííîé ðàáîòû, ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðè èçó÷åíèè òàêèõ æå 24 äî-
ìîâ â Êåìåðîâî, ïîñòðîåííûõ ïî òèïîâîìó ïðîåêòó.
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Ðèñ. 1. Âèä íà ôàñàä çäàíèÿ (à) è ðàñïîëîæåíèå äîìà íà êàðòå (á)



Ìåòîäèêà ñîñòîèò â òî÷å÷íûõ èçìåðåíèÿõ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïî âûñîòå äîìà. Â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ ðåãèñòðàöèÿ ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêîãî ôîíà äëèòñÿ 10–15 ìèí. Ñòîèò îòìåòèòü ïðîñòîòó óêàçàííîãî ìå-
òîäà, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ìàëîãàáàðèòíîãî ñåéñìîðåãèñòðè-
ðóþùåãî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ðåãèñòð». Îí ÿâëÿåòñÿ
àâòîíîìíûì, íå òðåáóåò ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùåãî áëîêà â âèäå íî-
óòáóêà. Òàê êàê ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðèáîðà ìèíèìàëüíî, òî â ïîëåâûõ ðà-
áîòàõ èñïîëüçóåòñÿ àêêóìóëÿòîð (12 Â), âåñîì íå áîëåå 1 êã. Òàêèì îáðàçîì,
âåñ âñåãî íîñèìîãî êîìïëåêòà íå ïðåâûøàåò 2–3 êã, ÷òî íåìàëîâàæíî ïðè
äëèòåëüíûõ ðàáîòàõ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äâàæäû: ïåðâè÷íûå – â èþíå 2019 ã. ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñåéñìè÷åñêîãî äàò÷èêà (ÑÄ-Ð1) ñ ÊÝÌÑ (êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîé ñâÿçè), ðàâíûì 0,018, è ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì âûøå 1,5 Ãö;
ïîâòîðíûå – â ÿíâàðå 2020 ã. ñ ïðèìåíåíèåì äðóãîãî ñåéñìè÷åñêîãî äàò÷è-
êà – ÑÄ-Ð2 (ÊÝÌÑ = 130 è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò 0,3 Ãö). Äëÿ ðàñ÷åòîâ â
êàæäîé ñåéñìîãðàììå âûáèðàåòñÿ íåñêîëüêî êîðîòêèõ ó÷àñòêîâ äëèòåëü-
íîñòüþ 5–20 ñ (äî 30). Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, áûñòðîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå è óñðåäíåíèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ îòðåçêîâ îäíîé ñåéñìîãðàììû
ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå âñåõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (À×Õ) [3]. Âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ïèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çäàíèÿ â òî÷êå èçìåðåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â èþíå 2019 ã., ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñî-
ãëàñíî ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè äîëæíà áûòü ìåíåå 1 Ãö; ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îêàçà-
ëèñü âûøå 3 Ãö. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ
ñ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ñåéñìîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì. Ðàáîòû áûëè âûïîë-
íåíû â ÿíâàðå 2020 ã., ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà êàæäîì ýòàæå áûëî
âûïîëíåíî äâà çàìåðà: â öåíòðå çäàíèÿ è íà ëåñòíè÷íîé êëåòêå (â òàáëèöàõ
îáîçíà÷åíà áóêâîé «ë», öèôðîé «íîëü» îáîçíà÷åí ïîäâàë). Àâòîðû ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî â «ëåòíèõ» èçìåðåíèÿõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äàò÷èêà õâàòèëî,
÷òîáû çàôèêñèðîâàòü âòîðóþ ãàðìîíèêó êîëåáàíèé. «Çèìíèé» ýêñïåðèìåíò
ïîäòâåðäèë çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè ìåíåå 1 Ãö è íàëè÷èå âòîðîé ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ 2,8–3 Ãö.

Ñëåäóþùèé ñóùåñòâåííûé ñåéñìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð, êîòîðûé
ðàññìîòðåí â ðàáîòå, – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ êîíñòðóêöèé èëè
îáúåêòà â öåëîì ïîä âîçäåéñòâèåì óïðóãèõ êîëåáàíèé åñòåñòâåííîãî èëè
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè
ÑÍ 2.2.4-2.1.8.566–96 «Ïðîèçâîäñòâåííàÿ âèáðàöèÿ. Âèáðàöèÿ â ïîìåùåíè-
ÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé» óñòàíàâëèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âèáðàöèé â æèëûõ çäàíèÿõ. Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå
çíà÷åíèå ÷àñòîòû â ïîëîñå èññëåäîâàíèé 0,5–4 Ãö äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,85 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ÷àñòîò f = 2 Ãö, óêàçàííîé â òàáë. 9
íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ âèáðîñêîðîñòü îãðà-
íè÷åíà çíà÷åíèåì 320 ìêì/ñ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû âèáðîñêîðîñòè
äëÿ êàæäîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ.

Â ïðîöåññå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïðè ðàñ÷å-
òå À×Õ íåîäíîêðàòíî ïðîÿâëÿëîñü äåéñòâèå íàâåäåííîé ïîìåõè, ïðåâûøàþ-

Ñåéñìîäèíàìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã âûñîòíîãî æèëîãî äîìà ñ ïðèìåíåíèåì HVSR àíàëèçà
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ùåé ïî àìïëèòóäå ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ôîí (ðèñ. 2). Âëèÿíèå íà âñåõ òðåõ îð-
òîãîíàëüíûõ îñÿõ áûëî çàôèêñèðîâàíî íà ÷àñòîòå 12 Ãö. Àâòîðû ñòàòüè ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî äàííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì ëèôòà è
ðàáîòîé äâèãàòåëÿ, ïðèâîäÿùåãî åãî â äâèæåíèå. Â ðàìêàõ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ èíòåðåñíî îöåíèòü âëèÿíèå ïîìåõè íà èçìåíåíèå âèá-
ðîñêîðîñòè. Ðàññìîòðèì ïîëîñó ÷àñòîò îò 10 äî 14 Ãö ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷å-
ñêîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé 12 Ãö (ðàñ÷åò ïðèâåäåí â òàáë. 2). Èç ñàíèòàðíûõ íîðì
ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå ïî âèáðîñêîðîñòè â 110 ìêì/ñ.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîìåõè

Ò à á ë è ö à 2. Ìàêñèìàëüíàÿ èçìåðåííàÿ
âèáðîñêîðîñòü

Ýòàæ Vmax, ìêì/ñ Íà ÷àñòîòå 12 Ãö
Vmax, ìêì/ñ

17ë 61,2 15,3

17 43,2 8,0

12ë 12,4 3,1

12 20,1 6,3

6ë 35,9 7,8

6 15,0 4,3

0ë 6,36 3,1

0 4,48 4,3

Ò à á ë è ö à 1. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé â 2020 ã., Ãö

Ýòàæ Îñè
Z X (Ñ�Þ) Y (Â�Ç)

17ë 4,6 0,8 0,9

17 4,8 0,8 0,9

12ë 4,4 0,8 0,9

12 4,9 0,8 0,9

6ë 4,6 0,8 0,9

6 4,4 0,8 0,9

0ë 4,3 0,8 0,9

0 4,4 0,8 0,9



Àíàëèç HVSR (èëè ìåòîä Íàêàìóðû) èçíà÷àëüíî áûë ñôîðìóëèðîâàí
àâòîðîì (Yutaka Nakamura) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðóíòà, îöåíêè ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïîìèìî ïðî÷å-
ãî, áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà óÿçâèìîñòè (èëè êîýôôèöèåíòà
õðóïêîñòè) [4]. Ïðèìåíèìî ê ãðóíòó îí âûÿâëÿåò «ñëàáûå ìåñòà», ïîêàçûâàåò
ïîäâåðæåííîñòü ãðóíòà òåðÿòü òâåðäîå êîíñîëèäèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïåðå-
õîäèòü â ñîñòîÿíèå ñûïó÷åñòè, òàê íàçûâàåìîå «ðàçæèæåíèå ãðóíòà», ïðè
ïðèõîäå èíòåíñèâíûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé íà êîíêðåòíîé ÷àñòîòå [5, 6].
Íàïîìíèì, ÷òî â ìåòîäå Íàêàìóðû óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè
ãðóíòà ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ ïîïåðå÷íîé âîëíû, íå óñèëèâàÿ ïðîäîëüíóþ
âîëíó. Â ïðîöåññå îñâîåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòîäà íåêîòîðûå èññëåäîâà-
òåëè èñïîëüçîâàëè ìåòîä äëÿ îáñëåäîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé [7]. Ïîçæå
ñàì àâòîð ìåòîäà îòìåòèë åãî ïðèìåíèìîñòü ïðè èçó÷åíèè ðåçîíàíñíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [8].

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ñòàòüå ïîäðîáíî îïèñàíî ïðèìåíåíèå àíàëèçà
HVSR ïðè îáñëåäîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé è, ñîáñòâåííî, ìåòîä ðàñ÷åòà
[9]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà â êàæäîé òî÷êå íàáëþ-
äåíèÿ áûëî ïðîñ÷èòàíî îòíîøåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ê
âåðòèêàëüíîé è ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû, òàê íàçûâàåìîå ðàñïðåäå-
ëåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî ìàêñèìóìû äàííûõ ôóíêöèé
âñòðå÷àþòñÿ íà ÷àñòîòàõ 1,2 è 2,7 Ãö. Èìåííî äëÿ ýòèõ äâóõ ÷àñòîò ðàññ÷èòà-
íû êîýôôèöèåíòû óÿçâèìîñòè è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Ïðèìåíåíèå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî è øèðîêîïîëîñíîãî
ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà îêàçàëîñü îïðàâäàííûì. Â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè áûëè çàôèêñèðîâàíû ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåíåå 1 Ãö,
êàê è â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû â 0,8 Ãö ÿâëÿþòñÿ ïîãðàíè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ 16–17-ýòàæíîãî çäàíèÿ ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ Æ,
ÃÎÑÒ Ð 54859–2011 «Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îñíîâ-
íîãî òîíà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé».

2. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ, ñîãëàñ-
íî ïðèâåäåííûì â òåêñòå ñàíèòàðíûì íîðìàì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à
òàêæå âåëè÷èíà ñêîðîñòè â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ïîìåõè íà ÷àñòîòå 12 Ãö, íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà. Î ïðèðîäå âîçíèêíîâåíèÿ âûøå-
îïèñàííîé ïîìåõè è åå ñâÿçè ñ äâèæåíèåì ëèôòà ìîæíî áóäåò ñóäèòü ïîñëå
äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

3. Àíàëèç HVSR ïîêàçàë ðåçêîå îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà óÿçâèìîñòè â
ðàñïðåäåëåíèè ïî âûñîòå çäàíèÿ, îñîáåííî ìåæäó 6-ì è 12-ì ýòàæàìè. Ïðî-
âîäÿ àíàëîãèþ ñ èññëåäîâàíèåì ãðóíòà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â íåêîòîðûõ
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Ò à á ë è ö à 3. Êîýôôèöèåíòû óÿçâèìîñòè

Ýòàæè ×àñòîòà 1,2 Ãö ×àñòîòà 2,7 Ãö
öåíòð ëåñòíèöà öåíòð ëåñòíèöà

17 885,58 501,92 36,20 1,86

12 2 301,95 70,24 60,49 1,05

6 2 411,14 49,72 106,43 124,55

0 26,49 2,70 18,54 7,29



òî÷êàõ çäàíèÿ âûäåëåíû îáëàñòè, êîòîðûå íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ïîïåðå÷-
íûì êîëåáàíèÿì íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
óÿçâèìîñòè â òàáë. 3 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòà 1,2 Ãö áëèçêà ê ïåðâîé
ãàðìîíèêå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû çäàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äåëàòü áîëåå êîí-
êðåòíûå âûâîäû, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ íà êàæäîì
ýòàæå.

4. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî
÷àñòîòå çàôèêñèðîâàíû íà îòìåòêàõ 1,2 è 2,7 Ãö. Ýòè ÷àñòîòû áëèçêè ïî çíà-
÷åíèþ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå çäàíèÿ (ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêà). Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, òàê êàê ìåòîä Íàêàìóðû èñïîëüçóåòñÿ â òîì
÷èñëå äëÿ îöåíêè ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ.

5. Äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ, â ðàìêàõ ðàññìîòðå-
íèÿ è àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàæàõ. Ýòè çíà÷åíèÿ ïî êàæ-
äîé èç òðåõ îðòîãîíàëüíûõ îñåé ñîâïàäàþò. Ýòî ãîâîðèò î öåëîñòíîñòè êîí-
ñòðóêöèè è îòñóòñòâèè âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé.

6. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñåéñìîäèíàìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòûì, íàãëÿäíûì è óäîáíûì ìåòîäîì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèÿ íà ïðèìåðå 16-ýòàæíîãî æèëîãî äîìà.
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SEISMODYNAMIC MONITORING OF A HIGH-RISE APARTMENT
BUILDING USING HVSR ANALYSIS

Seismodynamic monitoring of a high-rise apartment building involves periodic recording
of elastic vibrations in different parts of the building by seismic sensors. The measurements
were carried out on the domestic hardware and software development – the seismic recorder
"Register", IGF UB RAS (Russia). The following dynamic characteristics were chosen
as an assessment of the operational reliability of the construction object – the frequency
of natural vibrations and the displacement rate. Data processing includes HVSR
(Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) analysis. The experiment was set in two stages:
summer 2019, winter 2020. As part of the study, the influence of the movement of the
elevator on the response of the structure at different points of the building in height was
estimated. The measurement results do not go beyond the tolerances described in the
regulatory documentation.

K e y w o r d s: seismodynamic monitoring, Nakamura method, HVSR analysis, natural
frequency, dynamic characteristics of construction objects.
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