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Инженерная сейсмология содержит методы исследований реакции сооруже-

ний на сейсмическое воздействие. В них входят: тестирование ударом [1], когда 

измеряется отклик системы на удар, снабжённый датчиком для записи колеба-

ний; испытания зданий с мощными вибраторами, где силовая камера центробеж-

ного вибратора устанавливается на крыше и в монохроматическом режиме с 

набором заданных интенсивностей осуществляется раскачивание здание до раз-

рушения, а также вибрационное тестирование здания источником, размещённым 

за пределами инженерного сооружения [2]; исследование колебаний здания под 

воздействием промышленных взрывов [3]; исследование реакций инженерных 

сооружений на землетрясения [4,5,6,7]; исследование инженерных сооружений 

на базе изучения микросейсмических колебаний [8]. 

В процессе эксплуатации инженерных объектов также могут происходить 

изменения собственных частот вследствие различных изменений их конструк-

ции (возникновения дефектов, естественного старения и прочего) [9,10]. Неболь-

шие изменения собственных частот могут происходить и в течение относительно 

коротких временных отрезков, например, под влиянием сезонных изменений 

климатических условий [11, 12]. Поэтому при обследовании и мониторинге тех-

нического состояния зданий и сооружений, значительная роль отводится экспе-

риментальным методам определения собственных частот и форм колебаний та-

ких объектов. 

Авторами работы [8] было проведено исследование о зависимости устойчи-

вости инженерных сооружений от резонанса приповерхностных грунтов. Резуль-

таты проведённых в данной работе экспериментов по выявлению собственных 

частот жилого десятиэтажного здания и верхнего слоя земной поверхности опре-

делялись по данным сейсмоакустических измерений. В итоге при накоплении 

амплитудных спектров шумовых записей (без активных источников), зареги-

стрированных на несущей стене здания, и регистрации собственных частот при-

поверхностных грунтов вблизи сооружения, была определена зависимость влия-

ния собственных частот в грунте на собственные частоты здания. Также было 

установлено, что резонанс приповерхностных грунтов зависит от сезонных из-

менений температур. 

Поскольку одна из низших мод (3.17 Гц) собственных колебаний здания зи-

мой совпала с собственными частотами в грунте в зимний период (летом совпа-

дения отсутствуют), были проверены измерения частотно-амплитудного харак-

тера исследуемого объекта с течением времени, т.к. существует вероятность, что 

в случае землетрясения здание может войти в резонанс (т.к. его собственная ча-

стота колебаний может совпасть с одной из частот собственных колебаний верх-

ней поверхности грунта). А также на определенной частоте, в зависимости проч-

ности материалов конструкции, может произойти образование трещин в местах 

пучностей на частотно-амплитудном распределении вдоль несущей стены зда-

ния, что в свою очередь может привести к обрушению конструкции здания. 

В связи с этим в рамках данной работы проведено повторное исследование 

для оценки постоянного внешнего воздействия (со стороны железнодорожных 
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путей и автомагистрали М52) на сейсмобезопасность конструкции исследуемого 

сооружения, находящегося по адресу г. Новосибирск, ул. Разъездная, д.10. 

Ранее, при обследовании этого здания нами была использована методика, 

которая заключается в том, что мы производим регистрацию акустических шу-

мов, образованных от внешних источников на несущей стене. Затем акустиче-

ские шумы разбиваются на фрагменты (блоки). В нашем случае один фрагмент 

состоит из 8192 отсчёта. Время регистрации данных составляет 30 мин, после 

этого времени амплитудные характеристики не меняются. Исследования прово-

дились в два периода времени года: летом и зимой. 

В каждом таком фрагменте считаются амплитудные спектры, затем они 

суммируются, в результате получается усреднённый амплитудный спектр, на ко-

тором видны резкие когерентные пики, которые соответствуют собственным ча-

стотам исследуемого здания. Пример такого спектра приведён на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Усреднённый амплитудный спектр шумовых записей, 

зарегистрированных в здании летом 2020 года 

 

 

При построении частотно-амплитудного распределения вдоль стены для 

каждой точки измерения считается усреднённый спектр. В программе Surfer с 

помощью метода интерполяции “Triangulation with Linear Interpolation” строится 

частотно-амплитудное распределение по высоте здания. 

Измерения проводились с помощью одноканальных цифровых регистрато-

ров Texan (RefTek-125A) с горизонтальными геофонами GS-20DX. Частота дис-

кретизации при регистрации составляла 1 кГц. Следует отметить, что чувстви-

тельность геофонов на частотах ниже 10 Гц резко снижается. Однако, как было 

показано в работе [8], накопление большого количества амплитудных спектров 

шумовых записей позволяет выделять стоячие волны даже с более низкими ча-

стотами. 

Также стоит отметить, что уровень шумового воздействия на находящиеся 

вблизи от железнодорожных путей инженерные сооружения находится в 
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диапазоне частот приблизительно от 1 до 300 Гц [13]. Шумовое воздействие в 

таком диапазоне частот позволяет при регистрации данных получать все интере-

сующие нас когерентные пики. 

По результатам измерений, наглядно видно резкое увеличение амплитуд-

ных составляющих, которое чётко можно наблюдать из сравнения построенных 

обобщённых амплитудных спектров в здании (рис. 2, а, б). 

На частотно-амплитудном распределении вдоль несущей стены наблюда-

ется резкое увеличение амплитуды начиная с 5 до 7 этажа, которое может быть 

связано с несколькими факторами:  

• воздействие акустического шума от железнодорожных путей дало измене-

ние картины распределения амплитудных спектров исследуемого сооружения; 

• есть вероятность того, что при ремонтных работах, проведённых в период 

с 2018 по 2020 год, была повреждена несущая строительная конструкция здания. 

 

                             (а)                                                         (б) 

 

Рис. 2. Сравнение распределений амплитудных спектров по высоте здания,  

измеренных в 2018 (а) и 2020 (б) годах 

 

 

Были построены нормированные обобщенные амплитудные спектры 

шумовых записей, зарегистрированных в доме, и проведено их сравнение за 2018 

и 2020 года (рис. 3). 

Совместная визуализация распределения амплитудных спектров по высоте 

здания и обобщенного нормированного амплитудного спектра шумовых записей 

даёт нам более полную картину для оценки, а также позволяет убедиться, что 

наблюдаемые на амплитудных спектрах пики соответствуют именно стоячим 

волнам. Аналогичные результаты были получены при физическом и численном 

моделировании столбчатого типа здания. 
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Рис. 3. Нормированные обобщённые амплитудные спектры шумовых записей, 

зарегистрированных в здании летом 2018 и 2020 годах 

 

 

Что же касается колебаний верхнего разреза грунта, то по полученным 

зимой данным (рис. 4) первая сильная мода появляется на частоте 3,22 Гц, ранее 

она находилась на частоте равной 3,17 Гц. 

 

 

 

Рис. 4. Нормированный обобщённый амплитудный спектр шумовых записей, 

зарегистрированных в грунте и в здании зимой в 2020 году 
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Частота грунта меняется в течении года, т.к. зависит от климатических усло-

вий, и в какой-то период часть мод будут воздействовать гораздо сильнее на зда-

ние, т.к. частоты дома будут совпадать с грунтовыми характеристиками. 

В зависимости от типа инженерных сооружений бывают разные формы ко-

лебаний. По строительным нормам и правилам [14] рекомендуется обращать 

внимание на низшие моды собственных колебаний (предпочтительно на гори-

зонтальный тип колебаний).  

В зимний период частота (3,22 Гц) одной из низших мод частотно-ампли-

тудного спектра грунта практически совпадает с частотой четвёртой моды зда-

ния, что приводит к усилению возможных резонансных воздействий на данной 

частоте. В случае землетрясения существует вероятность, что здание может 

войти в резонанс и в зависимости прочности материалов конструкции, возможно 

образование трещин в местах пучностей на частотно-амплитудном распределе-

нии вдоль несущей стены здания, что в свою очередь может привести к обруше-

нию здания. 

Результаты проведенных измерений наглядно показали, что частотно-ам-

плитудный спектр собственных колебаний исследуемого здания не изменился с 

течением времени. При этом в зимний период частота одной из низших мод ко-

лебаний приповерхностных грунтов практически совпадает с собственной часто-

той здания. По сравнению с 2018 годом в 2020 году было замечено резкое увели-

чение амплитудного спектра с 5 по 7 этажи здания, что свидетельствует о сни-

жении устойчивости данной области. Следовательно, накопление амплитудных 

спектров может наглядно демонстрировать определение ослабленных зон в 

конструкции инженерного сооружения. 

Таким образом, результаты проведенных исследований свидетельствуют о 

том, что необходимо при проектировании различных сооружений учитывать 

влияние колебаний приповерхностных грунтов и постоянное внешнее воздей-

ствие, особенно в районах с ярко выраженной сезонностью и в сейсмоопасных 

регионах. 
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