
Зайнулабидова Х.Р. Оценка сейсмостойкости многоэтажных зданий при сейсмических воздействиях на слабых 
просадочных грунтах // Construction and Geotechnics. – 2022. – Т. 13, № 1. – С. 44–57. DOI: 10.15593/2224-9826/2022.1.04 
 

Zainulabidova Kh.R. Assessment of seismic resistance of multi-storey buildings under seismic impacts on weak subsidence 
soils. Construction and Geotechnics. 2022. Vol. 13. No. 1. Pp. 44-57. DOI: 10.15593/2224-9826/2022.1.04 
 

 

 
CONSTRUCTION AND GEOTECHNICS 

Т. 13, № 1, 2022  
http://vestnik.pstu.ru/arhit/about/inf/ 

 
 

 

44 

DOI: 10.15593/2224-9826/2022.1.04 
УДК 69.04

ОЦЕНКА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЯХ НА СЛАБЫХ ПРОСАДОЧНЫХ ГРУНТАХ 

Х.Р. Зайнулабидова 

Дагестанский государственный технический университет, Махачкала, Россия 

О  СТАТЬЕ  АННОТАЦИЯ 

Получена: 21 ноября 2021 
Одобрена: 22 января 2022 
Принята к публикации:  
03 марта 2022 

 

Ключевые слова: 
сейсмическая волна, физико-ме-
ханические свойства грунтов, тол-
щина рыхлого слоя грунта, сейс-
мическая нагрузка, момент инер-
ции, потеря устойчивости. 

 

Под воздействием динамических и статических нагрузок происходит изменение 
объёмов слабых грунтов в основании за счёт уменьшения пористости. В связи с этим 
проведены исследования устойчивости здания при сейсмических воздействиях, осно-
ваниями которых являются упругопластические слои. В результате получено уравне-
ние движения грунта для определения общего угла наклона здания с учётом сейсми-
ческого воздействия, характерного для строительной площадки, и характеристик са-
мого здания. Показано увеличение риска вследствие потери устойчивости основания
за счёт возможного наклона здания. Разобран и обоснован механизм ослабления 
грунтов, приводящий к опрокидыванию зданий. Показаны параметры, влияющие на
кинематические характеристики зданий и сооружений. Определено, что упругая сис-
тема, состоящая из здания и основания, имеет односторонние связи между фунда-
ментом и основанием, которые удаляются под воздействием сейсмических сил на 
отдельных участках подошвы фундамента, где статическая нагрузка незначительна. 
Удаление связей вызывает изменение жёсткости системы. Центр тяжести и центр 
масс смещаются на некоторое расстояние, следовательно, возникают изменяющиеся 
колебания. Диапазон колебаний при этом зависит от соотношения собственных час-
тот зданий и сейсмических волн. Известно, что когда здание под действием внешних
сил получает некоторый уклон относительно вертикальной оси, то происходит сниже-
ние нагрузки. Для определения коэффициента снижения нагрузки получена зависи-
мость. В работе рассмотрено практическое решение задачи на устойчивость на
примере 50-метрового здания. Исходя из общих принципов сейсмостойкого строи-
тельства при расчёте на опрокидывание, проведены несколько расчётов зданий
с применением исходных данных для частых и слабых воздействий, умеренной силы 
и на редкие сильные воздействия. 

Результаты исследований можно применить для расчётов многоэтажных
и высотных зданий, строящихся на слабых деформируемых грунтах, наряду с дру-
гими расчётами, позволяющими увеличить сейсмоустойчивость. 
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Under the influence of dynamic and static loads, the volumes of weak soils in the
base change due to a decrease in porosity. In this regard, studies of the stability of the 
building under seismic influences, the bases of which are elastic-plastic layers, have been 
carried out. As a result of the research carried out in this paper, an equation of ground
motion was obtained to determine the general angle of inclination of the building, taking 
into account the seismic impact characteristic of the construction site and the characteris-
tics of the building itself. An increase in the risk due to the loss of stability of the base due
to the possible slope of the building is shown. The mechanism of soil weakening, which 
leads to the overturning of buildings, is analyzed and justified. The parameters affecting 
the kinematic characteristics of buildings and structures are shown. It is determined that 
an elastic system consisting of a building and a base has one-way connections between 
the foundation and the base, which are removed under the influence of seismic forces in 
certain areas of the foundation sole, where the static load is insignificant. Removing the
links causes a change in the rigidity of the system. The center of gravity and the center of
mass are shifted by a certain distance, therefore, there are changing fluctuations. The
range of vibrations in this case depends on the ratio of the natural frequencies of build-
ings and seismic waves. It is known that when a building under the influence of external 
forces receives a certain slope relative to the vertical axis, then there is a decrease in the 
load, a dependence is obtained to determine the load reduction coefficient. The paper
considers a practical solution to the problem of stability on the example of a 50-meter 
building. Based on the general principles of earthquake-resistant construction in the cal-
culation of overturning, several calculations of buildings were carried out using the initial
data for frequent and weak impacts, moderate strength and rare strong impacts. 

The results of the research can be applied to the calculations of multi-storey and 
high-rise buildings built on weak deformable soils, along with other calculations that allow
increasing seismic resistance. 
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Введение 

Сильнейшие землетрясения, оказывающие разрушительное воздействие, происходят 
на земле каждый месяц, иногда чаще раза в месяц. Значительная часть сильных землетря-
сений приходится на дно морей и океанов, поэтому мы их не всегда ощущаем. Сейсмоло-
гами отмечается, что во всем мире происходит активизация глобальной сейсмичности. 
В последние годы произошли катастрофические землетрясения: в Перу [1], Италии [2; 3], 
Японии [4], Мехико [5] и др. Увеличение урбанизированных территорий повышает риск 
проживания людей в сейсмических районах и предъявляет новые требования к обеспече-
нию надежности зданий и сооружений. 

Поведение зданий при землетрясениях зависит от многих факторов – параметров са-
мого здания (геометрических размеров в плане, высоты, конструктивного решения и др.), 
основания (физико-механических качеств грунтов, слагающих основание здания), характе-
ристик очаговой зоны. Задача учёных – комплексно оценить сейсмическую опасность, оп-
ределить уязвимость тех или иных конструктивных и объёмно-планировочных решений 
зданий и сооружений. Для многоэтажных и высотных зданий актуален вопрос, связанный 
с общей устойчивостью при сейсмических воздействиях. В работах Р.Э. Татевосян, 
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Н.Г. Мокрушиной [6], В.И. Уломова [7], А.Ю. Марченкова, Н.К. Капустян, Б.В. Смирно-
ва [8], А.Г. Тяпина, А.С. Топоркова, В.С. Михайлова [9] рассматривались проблемы устой-
чивости высотных зданий в крупных мегаполисах. Ещё один очень важный аспект, кото-
рый не всегда учитывается проектировщиками и не учтён в действующих нормах 
СП 14.13330, – это возможная внезапная потеря устойчивости здания. В действующих 
нормативах СП 14.13330 применена концепция упрощения при определении сейсмических 
нагрузок с учётом нелинейности поведения грунтов. Такой подход является общеприня-
тым, но результаты последних исследований О.В. Мкртычева, Г.А. Джинчвелашвили [10], 
О.Р. Озмидова [11] показали, что в некоторых случаях возможен дефицит сейсмостойко-
сти. Расчёт зданий в сейсмоопасных районах проводится по методике, основанной на ли-
нейно-спектральном подходе. Применяемый метод не позволяет оценить вероятность от-
клонений расчётных значений от действительных, связанных с нелинейными свойствами 
грунтов, проявляющихся при динамическом нагружении. Проблема состоит в том, что 
возможен эффект резонанса, который усиливает сейсмические колебания рыхлых грунтов. 
Параметры колебаний грунтов зависят от физико-механических характеристик и мощно-
сти. В зависимости от этих характеристик колебания одних частотных интервалов усили-
ваются, а других практически полностью поглощаться. При землетрясении Лома Приета 
в Калифорнии (1989) с М = 7,1 К. Aki, P.G. Richards в своей работе [12] показали, что боль-
ше всего пострадала территория Сан-Франциско, построенная на морских глинистых от-
ложениях. Записи землетрясений показали, что по сравнению с другими участками ампли-
туды сейсмических колебаний на этих территориях были больше в 5–6 раз для колебаний 
с периодами около 6 с и в 2–4 раза с периодами 1,5–2 с. 

Собственные же периоды колебаний многих разрушенных 3–4-этажных домов состав-
ляли 0,2–0,3 с. При землетрясении 1985 г. с магнитудой М = 8,1 в Мехико, расположенном 
в 300 км от эпицентра, по данным Геологической службы США [13], разрушилась значи-
тельная часть города. На отдельных территориях города резонансное усиление сейсмиче-
ских воздействий с периодами около 2 с, достигло 50 раз, что привело к разрушению  
12–20-этажных зданий с близкими резонансными периодами. Приведённые примеры по-
следствий землетрясений требуют от нас исследований в области вынужденных колебаний 
сооружений на тех или иных грунтах, т.е. определения и учёта при расчётах сооружений 
таких характеристик грунтов, как модуль деформации, коэффициент затухания, неизо-
тропность, слоистость и др. Есть ещё один очень важный фактор – изменчивость механи-
ческих свойств грунтов при прохождении через них сейсмических волн, особенно это ка-
сается рыхлых увлажненных грунтов (песков, глин, суглинков). Дело в том, что такие 
грунты состоят из мельчайших частиц, в порах между которыми находятся вода и газы. 
Прочность таких грунтов при восприятии нагрузок обеспечивается за счет большого числа 
связей между частицами, но многие из этих связей очень слабы. При сейсмическом воз-
действии часть связей разрывается. В итоге прочность грунта значительно снижается, а 
построенное на нем здание может опрокинуться. Весьма ярким примером такого поведе-
ния грунтов являются последствия землетрясения в городе Ниигату с магнитудой М = 7,5, 
эпицентр которого находился на расстоянии 60 км на острове Хонсю (Япония). K. Abe писал 
о последствиях этого землетрясения, а также дал оценку количественных параметров [14]. 
В результате этого землетрясения сейсмостойкие жилые дома средней этажности 4, 5 вне-
запно опрокинулись, потеряв устойчивость, повернулись вокруг продольной оси и заняли 
почти горизонтальное положение. По мнению специалистов, исследовавших этот случай, 
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потеря устойчивости произошла в результате увлажнения песчаного основания, уменьше-
ния его несущей способности и неравномерной осадки основания. Всё вышесказанное 
обосновывает необходимость развития существующих методик для расчёта сейсмостойко-
сти зданий и сооружений и более детального анализа поведения здания в целом и его кон-
струкций. 

 
Цель исследования 

Скорость распространения сейсмических волн в скальных грунтах на эпицентральных 
расстояниях до 50 м выше, чем в рыхлых, но с увеличением эпицентральных расстояний 
на рыхлых грунтах наблюдаются более высокие амплитуды колебаний. В исследованиях 
Х.Р. Зайнулабидовой [15] показано, что уменьшение модуля деформации грунта приводит 
к уменьшению скоростей сейсмической волны и, как следствие, к уменьшению длины 
волны. Например, при скорости 400 м/с (соответствует суглинкам) длина волны составит 
40 м, что соизмеримо с габаритами зданий и сооружений. 

По мере продвижения под фундамент здания волна оказывает на него давление, пред-
ставляющее собой подвижную несимметричную нагрузку. Вертикальная составляющая 
этой нагрузки создаёт момент относительно горизонтальной оси здания. Этот внешний 
момент с течением времени изменяется и вызывает раскачивание здания. Отражение волн 
от границ слоя усиливает этот эффект. Деформация перестает быть линейной. Вслед за 
ударными сейсмическими волнами, если среда упругая до некоторого предела, возникают 
пластические волны, распространяющиеся с меньшей скоростью. Поэтому при сильных 
землетрясениях в осадочном слое основную часть сейсмического эффекта передают зда-
ниям именно пластические волны. Для оценки сейсмостойкости зданий это обстоятельство 
является важным, так как именно пластические волны раскачивают здание. Пластичные 
волны возникают в рыхлых, пористых грунтах, поэтому, учитывая физико-механические 
характеристики грунтов, можно оценить надёжность зданий. 

Цель исследования – разработать методику расчёта зданий с учётом характеристик 
грунтов. Акселерограммы возможных землетрясений моделируются с применением 
компьютерной программы, позволяющей учитывать грунтово-геологические условия 
местности (мощность рыхлого слоя грунта, преобладающий период колебаний, про-
должительность интенсивной фазы землетрясения, максимальные ускорения колебаний 
грунта и др.), которые, в свою очередь, влияют на спектры реакции акселерограмм 
грунтов. Применимость синтезированных акселерограмм, полученных в работе для 
расчётов на сейсмические воздействия, оценивались на основе сопоставления парамет-
ров синтезированных акселерограмм с параметрами зарегистрированных записей зем-
летрясений. При этом сравнивались записи, грунтово-геологические условия которых 
сопоставимы. Так, например, на рис. 1 представлена синтезированная акселерограмма 
с заданным максимальным ускорением колебания грунта 0,3 м/с2, что соответствует  
8-балльному землетрясению по СП 14.13330, и приведена запись землетрясения, зафик-
сированная в Эль-Центро 18 мая 1940 г. с магнитудой М = 6,7, максимальное ускорение 
колебания грунта 0,33 м/с2, преобладающие периоды интенсивных колебаний находят-
ся в интервале 0,3–0,4 с. 

Сравнительный анализ представленных записей показывает, что при сходных исход-
ных данных отклик сопоставим. 
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Рис. 1. Акселерограммы: 1 – синтезированная акселерограмма при сейсмическом воздействии 

с параметрами амах = 0,3g, Тj = 0,4, Δt = 0,01, ξ = 0,05; 2 – запись акселерограммы землетрясения 
в Эль-Центро 18 мая 1940 г. с магнитудой М = 6,7 

Fig. 1. Accelerograms: 1 – synthesized accelerogram under seismic action with parameters amax = 0.3g,  
Tj = 0.4, Δt = 0.01, ξ = 0.05; 2 – recording of the accelerogram of the earthquake in El Centro  

on May 18, 1940 with a magnitude of M = 6.7 

И так как основным фактором, влияющим на поведение грунта при сейсмических воз-
действиях, являются грунтово-геологические характеристики, которые, в свою очередь, 
в значительной степени могут отличаться в зависимости от региона, представляется целе-
сообразным применение представленного метода расчёта зданий, учитывающего регио-
нальный характер воздействия. 

 
Крутящий момент здания 

Многоэтажные здания относятся к особо ответственным, поэтому при проектировании 
таких зданий в сейсмоопасных районах необходимо выполнять расчёты на динамические 
воздействия с применением имеющихся записей сейсмических воздействий. При отсутст-
вии таких записей расчёты выполняют с применением синтезированных акселерограмм, 
количественные параметры которых (максимальные и расчётные ускорения колебаний, 
преобладающие периоды и др.) соответствуют данной территории. 

Под воздействием сейсмической волны здание получает горизонтальные и вертикальные 
линейные смещения, а также крутящий момент. Эти перемещения связаны, и даже в простей-
шем случае для их определения необходимо решить три совместных дифференциальных 
уравнения движения в частных производных. Но эту задачу можно упростить, если разложить 
бегущую волну на две составляющие – симметричную и обратно симметричную. Тогда от 
симметричной волны будут возникать только поступательные вертикальные смещения зда-
ния, а от обратно симметричной – только повороты здания, т.е. произойдёт разделение свя-
занных уравнений движения. 

Дифференциальное уравнение вращательного движения в матричной форме для еди-
ничного воздействия можно записать в виде уравнения (1), предложенного А.А. Яворским 
и Б.М. Детлаф в работе [16]: 

    
2

0 112   1 ,
2
bI r Vt

t
            

  (1) 

где, I0 – матрица моментов инерции; r11 – матрица единичных реакций; γ – угол поворота 
здания; b – ширина здания; V – скорость распространения сейсмической волны. 
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Решение уравнения (1) имеет вид 

 2
0

1 1 cos2 sin   ,
2

i i
i

i i

t tb V t
I

                     
   (2) 

где ωi – i-ая частота свободных вращательных колебаний здания, t – время сейсмического 
воздействия, V – скорость перемещения сейсмических волн под зданием. 

Уравнение (2) определяет угол поворота здания. В интегральной форме формулу (2) 
можно представить в виде 

    1 120

1 cos1 s .in  
2

t i i
i

i i

b t tV t y t t dt
I

       
            
   (3) 

Решение уравнения (3) позволит оценить последствия динамических воздействий, 
возможных при землетрясениях различной интенсивности, с учётом грунтово-геологи-
ческих условий. 

Сейсмическое воздействие здесь описывается синтезированными акселерограммами, 
полученными при помощи компьютерной программы, описанной в работе А.Д. Абакарова 
и Х.Р. Зайнулабидовой [17], в основе которой лежит модель сейсмических колебаний, воз-
действие которых произведено в виде нестационарных случайных процессов. Преимуще-
ство метода случайных колебаний состоит в возможности получить аналитические оценки 
реакции систем в зависимости от параметров воздействия, а по ним оценить надёжность 
того или иного конструктивного решения здания. Наибольший интерес в данном случае 
представляют параметры откликов при сильных землетрясениях с заданными параметрами 
(максимальным ускорением колебания грунта, соответствующим 8-балльному землетрясе-
нию по шкале Медведева [18], преобладающим периодом колебаний, продолжительно-
стью интенсивной фазы землетрясения и др.). Случайный нестационарный процесс в про-
грамме задан с корреляционной функцией: 

 ( ) cosi
jк е        ,  (4) 

где αj – параметр, характеризующий быстроту убывания корреляционной связи между ор-
динатами случайного процесса при увеличении разности аргументов этих ординат τ. 

Математическое построение модели сейсмического воздействия здесь произведено на ос-
нове модели сейсмического движения грунта, предложенной в ЦНИИСК им. Кучеренко, в ви-
де множества нестационарных гауссовских мультипликативных случайных процессов 19]: 

 ( , , ) ( , ) ( ) ( , ),j j j jY t A t t          (5) 

где ( , ) i t
j jA t A t e      – огибающая функция, задаваемая при фиксированных ωj в виде 

импульса Берлаге и нормированная так, что |Amax| = 1; 
σ (ωj) – среднеквадратическое значение ускорения колебания грунтов; 
εi – параметр, определяющий форму временной огибающей генерируемого воздействия, 
φ (t, ωj) – нормированный (единичный) стационарный гауссовский процесс, характери-

зуемый корреляционной функцией (4). 
На рис. 2 показана усреднённая акселерограмма по 20 реализациям. 
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Рис. 2. Усреднённая псевдоакселлерограмма с заданными характеристиками:  

2 ,  300  см/сy  ωj = 20,93 Гц 
Fig. 2. Averaged pseudoaxellerogram with the specified characteristics:  

y  = 300 cm/s2, ωj = 20.93 Hz 

Для определения влияния скорости колебаний грунтов на угол вращения здания были 
проведены расчёты на сейсмические воздействия с использованием зависимости (3) при 
заданных максимальных ускорениях колебаний грунтов 100, 200, 300, 400 и 500 см/с2 

с преобладающими частотами колебаний ωj = 20,93 и 12,56 Гц. Результаты расчётов при-
ведены на рис. 3, а, б. 

Графики на рис. 3 получены при воздействии простых волн с ускорениями 0  Ty y
b

    

при заданных размерах здания. 
0y  – ускорение волны, с которым она пройдёт под всем зданием за время, равное ос-

новному периоду Т колебаний. 
Величина кручения здания зависит от физико-механических характеристик грунтов, ко-

торые учитываются через коэффициент εi. При увеличении ускорений колебаний грунтов 
увеличивается момент кручения здания, при этом уменьшается угол вращения. Большие 
скорости сейсмических волн, характерные скальным основаниям, уменьшают углы враще-
ния здания. Так, при ускорениях 2  500 см/сy   отношение /   2,8   , а при 2 1 00 см/сy   –

/   6,2   , т.е. угол наклона здания с увеличением ускорений в 5 раз уменьшается почти  
в 2,5 раза. Исследование влияния преобладающего периода колебаний грунтов на кинемати-
ческие характеристики здания (см. рис. 3) показал, что смещение колебаний в область длин-
нопериодных приводит к затяжному смещению, что увеличивает вероятность опрокидывания. 

Проектирование с учётом общей устойчивости и записей сейсмических воздействий 
может дать целостную картину поведения зданий при сейсмических воздействиях, что 
обеспечит большую надёжность. 

 
Общая устойчивость здания, если учитывается смена устоявшегося режима 
работы системы 

Потеря общей устойчивости здания может произойти по двум формам. Если началь-
ный угол наклона здания γ0 равен нулю, то наибольшая вертикальная нагрузка, вызываю-
щая потерю устойчивости, будет определяться как для прямолинейного стержня. 
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Рис. 3 График изменения угла наклона здания при сейсмических воздействиях:  

 а – ωj = 20,93 Гц; б – ωj = 12,56 Гц 
Fig. 3 Graph of the change in the angle of inclination of the building under seismic influences:  

а – ωj = 20.93 Hz; б – ωj = 12.56 Hz 

 
Вводя в расчёт упругое основание, получим другую форму потери устойчивости 

(рис. 3, б). 
Для определения нагрузки, при которой теряется устойчивость системы «здание – 

упругое основание», рассмотрим два возможных условия равновесия [20]. Первое урав-
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нение равновесия соответствует прямолинейной форме и записывается как проекция всех 
сил на вертикаль 

 
/2

/2
 ,

b

i b
Р pdx


     (6) 

где р – реакция основания на 1 п.м. ширины фундамента. 
Второе уравнение соответствует второй форме потери устойчивости, когда вертикаль-

ная ось здания имеет отклонение на угол γ и выражает равенство нулю моментов всех сил, 
приложенных к системе 

  
/2 2

0 /2
      ,

b

i i b
P H pxdx H


          (7) 

где, 2H   – момент, характеризующий устойчивость системы, возникающий в основа-
нии при отклонении оси здания на угол γ в результате потери устойчивости. 

При некоторых преобразованиях уравнения (5) можно получить ряд в виде 

 0
4  1   ,

/ 2
HР Р

Е b b
         

  (8) 

P – нагрузка с учётом потери устойчивости системы; P0 – нагрузка без учёта раскачивания 
здания, вызванного сейсмическими волнами; Е – модуль деформации основания; β – ха-
рактеристика восстанавливающего момента. 

Формула (6) позволяет оценить влияние угла γ наклона здания, возникающего в ре-
зультате бегущей сейсмической волны на снижение той нагрузки, при которой произойдёт 
потеря устойчивости здания. В данном случае такой нагрузкой является собственный вес 
здания. Потеря устойчивости зависит от многих параметров. Рассмотрим влияние каждого 
из них в отдельности. 

На рис. 4 показано снижение Р в зависимости от угла наклона системы γ высотой 
30 м, что соответствует 8-этажному зданию. Из графика видно, что в результате раскачи-
вания здания под воздействием сейсмических волн величина критической нагрузки, при 
которой наступает потеря устойчивости здания, снижается до 1,5 раз при Е = 100 кгс/см2 и 
в 10 раз при Е = 10 кгс/см2.  

 
Рис. 4. Графики зависимости снижения критической нагрузки от угла наклона  

здания и модуля деформации Е 
Fig. 4. Graphs of the dependence of the reduction of the critical load on the angle  

of inclination of the building and the modulus of deformation Е 
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На рис. 5 показаны графики зависимости критической нагрузки от высоты здания и 
модуля деформации грунта. Так, сравнение показателей снижения критической 
нагрузки при высотах здания 65 м (17–18 этажей) и 10 м (3 этажа) при Е = 100 кгс/см2 
показало, что при увеличении высоты здания на 55 м нагрузка возрастает в 1,3 раза. 
Но если модуль упругости грунта составлят примерно 10 кгс/см2, что соответствует 
пористым глинам, суглинкам, пылеватым пескам, то при высоте 50 м и более нагрузка 
стремится к нулю. 

На рис. 5 показан график изменения коэффициента соотношения Р/Р0 в зависимости 
от отношения высоты здания Н к ширине его фундамента b. 

 
Рис. 5. Графики зависимости снижения критической нагрузки от высоты  

здания и модуля деформации Е при γ = 0,002 
Fig. 5. Graphs of the dependence of the reduction of the critical load on the height  

of the building and the deformation modulus Е at γ = 0.002 

На рис. 6 показаны графики, соответствующие углам раскачивания здания начиная от 
малого угла раскачивания γ = 0,001 до большого угла γ = 0,01. С увеличением угла наклона 
здания происходит существенное снижение нагрузки Р. 

Например, при H/h = 7 это соответствует 7–8-этажному зданию, коэффициент устой-
чивости при γ = 0,001 снижается почти в 10 раз. 

Другим очень важным параметром является Е – модуль деформации грунта. С увели-
чением Е коэффициент Р возрастает. На рис. 7 построены графики изменения Р в зависи-
мости от величины модуля при угле γ = 0,001. 

При модуле деформации Е = 500 кгс/см2, что соответствует скальному основанию, поч-
ти не происходит снижения коэффициента запаса. Но при Е = 10 кгс/см2 (водонасыщенный 
мелкий песок) коэффициент запаса уменьшается в 2 раза. 

Таким образом, высота здания и модуль деформации грунта являются основными па-
раметрами, от которых зависит снижение потери устойчивости здания. 

Применим данную методику для расчёта конкретного примера. 
Проверим устойчивость здания со следующими исходными данными: 
высота здания Н = 50 м; ширина основания b = 15 м; нагрузка Р = 700 т/м; 
момент инерции I = 2400 кН/ (с2∙м); основание – пылеватый песок с Е = 10 кгс/см2; 
скорость сейсмических волн V = 400 м/с. 
На рис. 8 построен график при воздействии землетрясения с преобладающим перио-

дом колебания Тj = 0,6 с и максимальным ускорением колебания грунта аmax = 200 см/с2. 
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Рис. 6. Графики снижения нагрузки в зависимости от угла наклона 
Fig. 6. Graphs of load reduction depending on the angle of inclination 

    
Рис. 7. График зависимости увеличения нагрузки на здание при сейсмических  

воздействиях в зависимости от величины модуля упругости грунта Е 
Fig. 7. Graph of the dependence of the increase in the load on the building during seismic 

 impacts, depending on the magnitude of the elastic modulus of the soil E 

 
Рис. 8. Зависимость угла наклона здания γ при землетрясении от преобладающих  

периодов колебаний грунтов Тj 

Fig. 8. Dependence of the angle γ of the slope of the building during an earthquake  
on the prevailing periods of soil fluctuations Tj 

По графику определяем максимальный угол наклона γ, он равен 0,002. По графику на 
рис. 5 для Е = 10 кгс/см2 определим соотношение Р/Р0 = 0,1. Определим Р0 = 0,1·700 = 70 т/м. 

Из полученного результата следует, что если собственный вес здания на 1 м его длины 
больше 70 т/м, то здание потеряет устойчивость. 
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Выводы 

Сложное поведение грунтов при землетрясениях связано с их неоднородным строением, 
пористостью, водонасыщенностью и другими физико-механическими характеристиками. 
Структура среды определяет характер деформации грунтов, а также нелинейный характер 
поведения при сейсмических воздействиях. Это, в свою очередь, играет существенную роль 
при рассмотрении многих задач строительной механики, в том числе и при определении на-
дёжности зданий. Разрушение сейсмостойких зданий при землетрясениях чаще всего связа-
но с неблагоприятным поведением рыхлых грунтов и основания, которые вызывают такие 
эффекты, как усиление колебаний грунтов на определённых частотах, внезапная частичная 
потеря прочности, разжижение. Поэтому аналитическое рассмотрение особенностей взаи-
модействия здания и основания является важной задачей, которую необходимо развивать. 

Научная новизна работы заключается в разработке методики расчёта зданий с приме-
нением компьютерной программы на сейсмические воздействия с учётом мощности рых-
лого слоя, а также его физико-механических характеристик. 

Для наглядности в исследованиях реализована предложенная методика на примере 
расчёта здания высотой 50 м. Показано, каким образом и какие параметры оказываются 
существенными при расчётах зданий на слабых деформируемых грунтах. 
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