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джена на підприємствах гірничорудного комплексу, ціна не відповідала собівартості продукції. У 
2010 році зазначені співвідношення досягли нормативних значень, що свідчить про дієвість 
прийнятих управлінських рішень. Як показує аналіз отриманих результатів, менеджменту підп-
риємства слід звернути увагу на екологічну складову – показник сплачених штрафів. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Практика застосування методики оці-
нювання економічної стратегії для забезпечення удосконалення управлінських рішень для під-
приємств гірничорудного комплексу підприємств Криворізького регіону показала свою діє-
вість. Методика забезпечується виділенням системних характеристик підприємства: вхід, вихід, 
оснащення, упорядкованість, каталізатор, суб'єктивний фактор. Методика базується на основ-
них показниках, що визначаються за результатами моніторингу, відображають стан підприємс-
тва на поточний момент і дозволяють простежити динаміку руху показників економічної діяль-
ності підприємства.  

Аналіз отриманих результатів може бути використаний при прийняті раціональних управ-
лінських рішень щодо вироблення ефективної економічної політики підприємства. 
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СЕЙСМОСТІЙКОСТІ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД 

Мета. Обґрунтування розрахункового рівня сейсмічного навантаження для розрахунку будівель і споруд, що 
зводяться та експлуатуються в особливих умовах, відмінних від умов масової забудови.. 

Методи дослідження. Включають в себе побудову математичних моделей систем, що розглядаються, їх чисе-
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льний і аналітичний аналіз, а також зіставлення одержуваних результатів з наявними наслідками минулих землетру-
сів та розроблення пропозицій щодо використання отриманих результатів в інженерній практиці. Застосовано умову 
еквівалентності при застосування методів теорії надійності та методів теорії сейсмічної надійності та методів теорії 
сейсмічного ризику, що спрощує завдання рівня сейсмічного впливу при багаторівневому проєктуванні. 

Наукова новизна. Розглянуто методику завдання розрахункового рівня сейсмічного впливу для споруд, що 
експлуатуються в особливих умовах (відмінних від умов будівництва та експлуатації об'єктів масової забудови). 
Запропоновано рекомендації щодо завдання розрахункового рівня сейсмічного впливу для багаторівневого проекту-
вання з урахуванням повторюваності землетрусів, а також терміну служби та відповідальності споруди і дано оцінку 
рівня розрахункового впливу для проектування висотних будівель. Розглянуто методику оцінки коефіцієнтів сполу-
чень сейсмічного та інших навантажень. 

Практична значимість. Теоретичний аналіз надійності та ризику в сейсмостійкому будівництві доведено до 
практичних пропозицій у відповідні нормативні документи, а також у розробленні програмних засобів для визначен-
ня розрахункових сейсмічних прискорень. 

Результати. Розглянуто методику завдання розрахункового рівня сейсмічного впливу для споруд, що експлуа-
туються в особливих умовах (відмінних від умов будівництва та експлуатації об'єктів масової забудови). Розглянуто 
рекомендації щодо завдання розрахункового рівня сейсмічного впливу для багаторівневого проєктування з ураху-
ванням повторюваності землетрусів, терміну служби та відповідальності споруди. Розглянуто рекомендації та дано 
оцінку рівня розрахункового впливу для проектування висотних будівель. Розглянуто методику оцінювання коефіці-
єнтів поєднань сейсмічного та інших навантажень. 

Ключові слова: сейсмічне навантаження, рівня сейсмічного впливу, висотні будівлі, землетруси. 
 
doi: 10.31721/2306-5451-2023-1-57-11-17 
 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Для оцінки сейсмос-
тійкості споруд використовується лінійно-спектральний метод оцінювання сейсмостійкості 
споруд, що ґрунтується на спектральному розкладанні рівнянь руху за власними формами ко-
ливань і оцінюванні інерційних сейсмічних навантажень за кожною формою. Нормативний 
варіант лінійно-спектрального методу розроблено стосовно розрахунку об'єктів масового буді-
вництва і дає прийнятні оцінки сейсмостійкості саме для цих об'єктів у середніх сейсмогеологі-
чних умовах. Зараз доводиться мати справу з будівлями, які будуються та експлуатуються в 
незвичайних умовах, що суттєво відрізняються від середнього рівня. Ці відмінності можуть 
полягати в повторюваності розрахункових сейсмічних впливів, повторюваності інших наван-
тажень (вітрових, снігових, транспортних тощо), терміні служби споруди, її значущості та сту-
пені відповідальності, величині збитку від руйнування. До числа будівель і споруд із такими 
особливостями належать будівлі підвищеної поверховості, споруди зі спеціальними системами 
сейсмозахисту, що включають сейсмоізоляцію і сейсмогасіння, тощо. Зазначені особливості 
призводять до необхідності уточнення розрахункового рівня сейсмічного впливу і визначають 
актуальність обраної теми [1-5]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Питанню обґрунтування рівня сейсмічного впливу приді-
лялася першорядна увага в теорії сейсмостійкості, починаючи від перших досліджень японсь-
ких фахівців Ф. Оморі і Н. Мононобе до наших днів. Великий внесок у розв'язання проблеми 
зробили І.Л. Корчинський, С.В. Медведєв, К.С. Заврієв, О.Г. Назаров, Ш.Г. Напетварідзе, О.О. 
Савінов, Я.М. Айзенберг, Г.М. Карцивадзе, М. Біо, Г. Гаузнер та ін. До основоположних праць, 
що враховують випадковий характер сейсмічного впливу, належать дослідження А.Д. Абакаро-
ва, Я.М. Айзенберга, М.Ф. Барштейна, В.В. Болотіна, І.І. Голденблата, Г.М. Карцивадзе, М.О. 
Ніколаєнко, О.О. Савінова та інших фахівців. За кордоном цими питаннями займалися 
Г. Хаузнера, М. Біо, Е. Ванмарке, Н. Ньюмарка, Е. Розенблюта та інші основоположники су-
часної науки про сейсмостійке будівництво. Серйозні дослідження проблеми з позицій статис-
тичної динаміки та теорії надійності виконано О.М. Бірбраєром, О.А. Петровим, І.Й. Бойком, 
В.Б. Швецом, В.Л. Сєдіним, О.О. Петраковим, С.Г. Шульманом, Г.С. Шульманом, Ю.В. Альбе-
ртом та іншими вченими. Значна кількість досліджень присвячена проблемам сейсмічного ри-
зику та сейсмічної вразливості. Ці питання висвітлено в працях М.А. Клячка, А.П. Синіцина, 
Р.О. Тімченка, Г.Л. Коффа, С. Шаха, Р. Дуарте [6-24].  

У роботах Г. Кюрнрейтера, а також у книжках О.М. Єлисєєва, О.М. Уздіна і Т.А. Белаш 
зроблено спроби розглянути завдання забезпечення сейсмостійкості споруди з позицій матема-
тичної теорії ухвалення рішень. На основі досліджень останніх 30 років склалося сучасне розу-
міння інженерних вимог до сейсмостійкого будівництва в цілому. Ці вимоги сформовано в ро-
ботах Я.М. Айзенберга, Дж. Барра, І.І. Голденблата, Д. Довріка, Л.С. Килимника, 
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М.А. Ніколаєнка, С.В. Полякова, Р. Порка, М. Фардіса та інших фахівців. Нині вони враховані в 
нормативі [25]. Згідно з цими вимогами конструкція повинна зберігати експлуатаційні власти-
вості при відносно частих і слабких землетрусах, мати мінімізований обсяг ушкоджень при 
землетрусах середньої сили і повторюваності, а також забезпечити збереження життя людей і 
цінного обладнання при рідкісних руйнівних землетрусах.  

Відповідно до цієї концепції необхідно проводити кілька розрахунків конструкції на земле-
труси різної сили і повторюваності за різних граничних станів. Велика кількість досліджень з 
цього питання призвела до того, що різні автори вкладають різний зміст у поняття сейсмічної 
надійності та сейсмічного ризику. При цьому методи обґрунтування розрахункових наванта-
жень з позиції теорії надійності та ризику не узгоджені між собою. Рекомендації щодо завдання 
розрахункових навантажень на споруди різного ступеня відповідальності не мають необхідного 
обґрунтування.  

Постановка задачі. Обґрунтування розрахункового рівня сейсмічного навантаження для 
розрахунку будівель і споруд, що зводяться та експлуатуються в особливих умовах, відмінних 
від умов масової забудови. 

Викладення матеріалу та результати. Умови експлуатації багатьох споруд відрізняються 
від середніх умов експлуатації споруд масового будівництва. Для розрахунку таких споруд 
необхідне послідовне використання принципів багаторівневого проєктування. На першому 
етапі це зводиться до подвійного розрахунку конструкції на дію проєктного землетрусу і мак-
симального розрахункового землетрусу. При цьому нормування рівня сейсмічного впливу (роз-
рахункових прискорень денної поверхні) з позицій теорії надійності виходить з обмеження 
ймовірності перевищення прискореннями розрахункового значення за термін служби споруди, 
а рівняння для визначення розрахункового прискорення AК має вигляд 

∑ 𝑝𝐼 ∙ 𝜀𝐼𝐾 ∙ (𝐴𝐾)10
І=7 = 𝑞сл

(𝐾)
 ,      (1) 

де рI – імовірність виникнення за термін служби Т землетрусу силою I балів, IK – імовірність 
того, що під час землетрусу силою I балів буде перевищено розрахунковий рівень прискорень 
АK для землетрусу силою К балів; qсл

(K) – припустима імовірність відмови, тобто перевищення 
прискоренням розрахункового рівня АK за термін служби споруди Т. Алгоритм методики ви-
значення рівня сейсмічного впливу наведено на рис. 1. Формулу, що пов'язує величину АK з 
імовірністю IK, наведену на рис. 1. 

Рис.1. Алгоритм методики визначення розрахунко-
вого рівня сейсмічного впливи 

Нині повсюдно здійснюється перехід до 
багаторівневого проєктування, що вимагає 
розрахунку проєктного землетрусу і максима-
льного розрахункового землетрусу. Під час 
проєктування гостро постає питання про за-
вдання сейсмічного впливу для проєктного 
землетрусу і максимального розрахункового 
землетрусу. Для оцінки рівня впливу під час 
проєктного землетрусу і максимального роз-
рахункового землетрусу необхідно задатись 
допустимою ймовірністю його перевищення. 
Основоположним при цьому є той факт, що 
нормативні розрахунки об'єктів масового бу-
дівництва для середніх сейсмологічних умов 
дають прийнятні з інженерної точки зору ре-
зультати. Тому ймовірності перевищення рів-
нів проєктного землетрусу і максимального 
розрахункового землетрусу для зазначених 
споруд можна вважати допустимими. Як базову, розглянуто оцінку рівня впливу для вихідних 
даних, наведених у табл. 1. Залежність розрахункового прискорення від допустимої ймовірнос-
ті його перевищення наведено на рис. 2. 
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Таблиця 1 
Вихідні дані для оцінки рівня сейсмічного впливу 

Термін служби  
споруди, роки 

Переважний період  
впливу, с 

Повторюваність землетрусів силою I балів у роках 
І = 7 І = 8 І = 9 І = 10 

50 0,4 200 1000 6000 ∞ 
 

Рис.2. Залежність рівня розрахункових прискорень від імовір-
ності відмови [q] для базових даних 

Отримані оцінки величини [q] на базі рівняння (1) 
дають змогу визначати розрахунковий рівень сейсміч-
ного впливу залежно від сейсмічної небезпеки території 
та терміну служби споруди. Для розв'язання цього за-
вдання в роботі використано традиційне положення про 
те, що число струсів заданої сили за певний інтервал 

часу розподілено за законом Пуассона. Під ситуаційною сейсмічністю розуміють рівні сейсмі-
чної небезпеки на розглянутій території за трьома картами загального сейсмічного районуван-
ня. Нині, проєктуючи споруди масової забудови, наприклад, на основі карти В, не враховують 
сейсмічність за картами А і С.  

Необхідність такого врахування неодноразово зазначалася в літературі. Виконані дослі-
дження дають змогу розв'язати це завдання. За результатами досліджень було надано такі ре-
комендації: 

під час проектування необхідно враховувати, що рівень розрахункових прискорень істотно 
залежить від повторюваності землетрусів, тобто від комбінацій сейсмічної інтенсивності за 
картами А, Б і С;  

розрахунок за однією з карт районування не можна вважати прийнятним;  
як вихідну інформацію під час проектування слід використовувати повторюваність макси-

мальної сейсмічності за картами загального сейсмічного районування, а не задану розрахунко-
ву сейсмічність за обраною картою.  

Виконані дослідження дають змогу задавати розрахунковий рівень сейсмічного впливу за-
лежно від терміну служби споруди. Якщо розглянути, наприклад, вежу для передавання сигна-
лів сотового зв'язку (термін служби дорівнює 20 років), будівлю вокзалу дорівнює 50 років), і 
великий міст дорівнює 300 років), то рівні розрахункового проєктного землетрусу становити-
муть для середніх сейсмологічних умов відповідно 0,4 м/с2, 1 м/с2 і 2 м/с2 проти 1 м/с2 за чин-
ними нормативами.  

На рис. 3 нанесено залежності прискорень А від логарифма допустимої ймовірності їх пе-
ревищення за різних термінів служби. Як видно з рисунка, термін служби споруди помітно 
впливає на величину розрахункового впливу і має враховуватися під час проектування. 

Рис.3. Залежність розрахункового прискорення А від логарифма 
допустимої ймовірності [q] для споруд з різним терміном служби Tlife 

Звернемося тепер до оцінки рівня розрахункового 
впливу на особливо відповідальні споруди. До таких 
споруд належать великі греблі, вокзали великих паса-
жирських станцій, промислові будівлі з вибухонебезпеч-
ним або екологічно небезпечним виробництвом тощо. 
Основною особливістю цих споруд є їхня висока відпо-
відальність (за прийнятими міжнародними вимогами 

допустима вірогідність відмови та термін служби споруди (він збільшений від 80 до 300 років). 
На рис. 3 показано залежність розрахункового прискорення А від допустимої ймовірності [q] 
для споруд із різним терміном служби. Порівняно з базовою залежністю (рис. 2) отримані ре-
зультати дають змогу зробити такі висновки:  

під час розрахунку на максимальний розрахунковий землетрус слід враховувати силу мак-
симально можливого землетрусу на майданчику будівництва, врахування ситуаційної сейсміч-
ності не є необхідним. У всіх розглянутих випадках розрахункове прискорення при  
[q] = 10-6, що становило близько 0,55 g. Цей результат отримано в роботі математично;  

під час розрахунку від проєктного землетрусу слід враховувати ситуаційну сейсмічність за 
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картами загального сейсмічного районування. У виконаних прикладах за І = 0,05 розрахункове 
прискорення проєктного землетрусу змінюється від 0,15 g до 0,2 g. 

Висотне будівництво дедалі ширше починає застосовуватися у високосейсмічних районах. 
Одним з основних питань забезпечення сейсмостійкості висотних будівель є коректне завдання 
розрахункового рівня сейсмічного впливу, що визначає ступінь антисейсмічного посилення 
споруди. Оскільки соціальний ризик висотного будівництва за інших рівних умов істотно ви-
щий за звичайний, розрахунковий рівень сейсмічного впливу на висотні будівлі має бути під-
вищений. Якщо як характеристику соціального ризику прийняти ймовірність К загибелі заданої 
кількості людей за термін служби споруди, то можна записати 

𝑅 = 𝐻 ∙ 𝑞 ,       (2) 
де Н – кількість людей, очікувана в будівлі під час землетрусу; q – імовірність руйнівного зем-
летрусу (відмови). Якщо прийняти, що величина Н пропорційна поверховості будівлі, то умова 
збалансованості ризику призведе до необхідності знижувати ймовірність відмови пропорційно 
поверховості. 

Сказане дає змогу задавати розрахункові рівні сейсмічного впливу залежно від поверховос-
ті висотного будівництва. На розрахункові навантаження для висотних будівель впливають два 
фактори – вищий термін служби і вищий період резонансних коливань порівняно з об'єктами 
масового будівництва. 

Виконаний аналіз дозволив установити наступне:  
розрахунковий сейсмічний вплив зростає на висотні будівлі приблизно на 10% на кожні 5 

поверхів понад п'ять. Це зростання зумовлене збільшенням ризику загибелі людей для багато-
поверхових будівель;  

збільшення впливу має місце тільки для рівня проєктного землетрусу. Він зумовлений під-
вищенням терміну служби висотних будівель порівняно з малоповерховими.  

враховуючи, що висотні будівлі належать до числа споруд підвищеної відповідальності, з 
одного боку, та те, що лімітуючими впливами для них є довгоперіодні землетруси, які не вра-
ховані належною мірою в спектральних кривих нормативу, слід рекомендувати виконувати 
послідовний розрахунок висотних будівель на дію проєктного землетрусу та максимального 
розрахункового землетрусу;  

ситуаційна сейсмічність відіграє визначальну роль під час оцінювання рівня сейсмічного 
впливу і має враховуватися під час проєктування висотних будівель. 

Висновки та напрямок подальших досліджень: Умови експлуатації багатьох споруд від-
різняються від середніх умов експлуатації споруд масового будівництва. Для розрахунку таких 
споруд необхідне послідовне використання принципів багаторівневого проектування. Отрима-
но рівняння, що визначають зв'язок між розрахунковим прискоренням А і припустимою ймові-
рністю його перевищення, що дало змогу дослідити залежність розрахункових прискорень від 
терміну служби споруди Т, ступеня відповідальності споруди та ситуаційної сейсмічності на 
майданчику будівництва. 

Встановлено, що: ситуаційна сейсмічність визначальним чином впливає на розрахунковий 
рівень сейсмічного навантаження; за однієї й тієї самої розрахункової сейсмічності рівень роз-
рахункових прискорень істотно залежить від повторюваності землетрусів, тобто від комбінацій 
сейсмічної інтенсивності за картами А, В і С. Завдання рівня розрахункового впливу за однією 
з карт районування, як це прийнято в нормативі для об'єктів масового будівництва, у загально-
му випадку не можна вважати прийнятним; термін служби споруди істотно впливає на розра-
хунковий рівень сейсмічного впливу. Під час будівництва споруд зі строком служби 20-30 ро-
ків, таких як промислові будівлі та споруди для розроблення корисних копалин, опори сотового 
зв'язку тощо, рівень розрахункового навантаження може бути знижено в 1.5-2 рази залежно від 
ступеня відповідальності споруди та ситуаційної сейсмічності.  

Розглянуто методику оцінки сейсмічного навантаження на висотні будівлі, яка виходить з 
того, що ймовірність відмови прийнято обирати пропорційною до числа поверхів. При цьому 
на розрахункові прискорення для висотних будівель впливають два фактори – більш високий 
термін служби і більш високий період резонансних коливань. Виконаний аналіз дав змогу вста-
новити, що розрахункове сейсмічне навантаження зростає на висотні будівлі приблизно на 10% 
на кожні 5 поверхів понад п'ять.  
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