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Основы мониторинга строительных объектов в период эксплуатации с ис-
пользованием анализа изменения их динамических параметров
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Работа посвящена проблемам контроля технического со-
стояния зданий и сооружений в период эксплуатации. Тео-
ретические основы такого контроля базируются на анализе 
изменения динамических характеристик объектов, вызываемых 
соответствующим изменением их технического состояния. Рас-
смотрены возможности анализа изменения периода и декремента 
основного тона собственных колебаний зданий и сооружений 
или их конструктивных элементов, в том числе и в соответствии 
с действующей нормативной базой по этому вопросу. Представ-
лены практические результаты по точности определения этих 
динамических параметров зданий и сооружений. Приведены 
результаты разработки специальных способов контроля техни-
ческого состояния конструкций высотных и большепролётных 
зданий и сооружений, основанных на анализе изменения пере-
даточных функций для динамических сигналов прошедших через 
заданный объём их конструкций. При этом рассмотрены случаи 
как задания динамических воздействий в виде широкополосно-
го импульса, так и задания воздействий в виде гармонических 
колебаний. Приведены примеры возможности контроля техни-
ческого состояния отдельных конструктивных элементов зданий 
и сооружений на основе анализа изменения их динамических 
параметров. Отмечено, что представленные способы контроля 
технического состояния зданий и сооружений положены в основу 
как нормативных документов по такому контролю, так и в основу 
разработанных стационарных систем (станций) мониторинга 
технического состояния зданий и сооружений. Предложено 
рассмотренные теоретические основы контроля технического 
состояния зданий и сооружений использовать для цифровой 
трансформации национальной системы мониторинга состояния 
и безопасности строительных объектов в период эксплуатации.

Ключевые слова: эксплуатация зданий и сооружений, контроль 
технического состояния, теоретические основы, анализ изменения 
динамических параметров, мониторинг технического состояния.
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The article is concerned with the monitoring of the technical 
condition of buildings and structures during their exploitation 
and use. Theoretical foundations for the monitoring are based 
on the analysis of changes of objects’ dynamic characteristics 
associated with corresponding changes in their technical 
condition. 

The capabilities of the analysis of change of the period 
and the damping factor at the fundamental frequency of 
oscillations of buildings and structures as well as their 
elements are considered taking into account the current 
normative documentation, codes, and regulations on this 
topic. Practical results on the accuracy of determination of 
these dynamic parameters of buildings and structures are 
presented.

The results of the development of special methods for 
monitoring of technical conditions of high-rise buildings and 
long-range constructions are also presented. These methods 
were developed based on the analysis of changes in transfer 
functions of dynamic signals propagated through the given 
volume of the construction. The dynamic signals can be both 
broadband pulses and harmonic oscillations – both forms of 
excitation are considered. 

Examples are given demonstrating the capabilities of the 
presented methods for monitoring the state and technical 
conditions of the construction elements of buildings and 
structures based on the analysis of their dynamic parameters. 
The presented methods were used as a basis for both normative 
documents and to develop stationary systems (stations) 
for monitoring the technical conditions of buildings and 
structures.

The proposed theoretical foundations can be used for the 
digital transformation of the national system for monitoring of 
safety and state of buildings and structures during exploitation.
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В соответствии с частью 1 статьи 36 Технического регла-
мента о безопасности зданий и сооружений [1] «безопасность 
здания или сооружения в процессе эксплуатации должна 
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обеспечиваться посредством технического обслуживания, 
периодических осмотров и контрольных проверок и (или) 
мониторинга состояния основания, строительных конструк-
ций и систем инженерно-технического обеспечения, а также 
посредством текущих ремонтов здания или сооружения».

В соответствии с частью 1 статьи 40 этого закона «обяза-
тельная оценка соответствия зданий и сооружений, а также 
связанных со зданиями и с сооружениями процессов эксплу-
атации требованиям закона и требованиям, установленным 
в проектной документации, осуществляется в форме: 1) 
эксплуатационного контроля; 2) государственного контроля 
(надзора)».

Оценка соответствия зданий и сооружений, а также свя-
занных со зданиями и с сооружениями процессов эксплуата-
ции осуществляется в целях периодического подтверждения 
соответствия характеристик эксплуатируемого здания или 
сооружения требованиям закона [1] и проектной докумен-
тации для установления возможности дальнейшей эксплу-
атации здания или сооружения [1, ч.1, ст. 38]. Для оценки 
соответствия зданий и сооружений в период их эксплуатации 
осуществляются обследования этих объектов в соответствии 
с требованиями [2].  Стоимость такого обследования зависит 
от конструктивных особенностей строительных объектов, их 
объёмов, планировочной структуры и др. Для крупных насе-
лённых пунктов с сотнями и тысячами зданий и сооружений, 
а также для крупных промышленных объектов процессы 
обследования не только трудоёмки и финансово затратны, но 
и требуют привлечения большого количества профессиональ-
ных кадров. При этом часто такие обследования не приводят 
к какому-либо новому результату.

Реальное состояние зданий и сооружений по ряду причин 
(несовершенство и недостаточность информации о природно-
техногенном воздействии и методах проектирования, недо-
статочное качество строительства и строительных материалов, 
эксплуатационный износ зданий и сооружений и др.) может 
существенно отличаться от проектных значений. Для повы-
шения эффективности мероприятий по обеспечению безопас-
ности функционирования зданий и сооружений необходима 
разработка методик выявления из огромного числа зданий и 
сооружений города тех, которые требуют более детального 
исследования их технического состояния, то есть выявления 
зданий и сооружений, состояние которых наиболее сильно 
изменилось за определённый нормативно устанавливаемый 
срок или приблизилось к критическому состоянию.

Наиболее совершенным и экономически целесообразным 
для реализации способом определения изменений состояния 
зданий и сооружений следует признать способ регистрации 
изменений периодов и коэффициентов затухания основного 
тона собственных колебаний зданий и сооружений и при не-
обходимости их обертонов (смотри, например, [3; 4]).

В основе способа лежит известная из физики особен-
ность твёрдых тел изменять частоты (периоды) собственных 
колебаний при изменении их физического состояния. Эти 

динамические параметры являются интегральными параме-
трами зданий и сооружений, они полностью определяются их 
состоянием и реагируют как на изменения структуры зданий 
и сооружений (для случая их частичных повреждений и раз-
рушений), так и на внутренние необратимые процессы (для 
случая накопления повреждений в процессе эксплуатации). 
Кроме того, они достаточно легко могут быть измерены, в том 
числе автоматически, например, с помощью цифровых аксе-
лерографов по текущим колебаниям микродинамического 
фона естественного и техногенного происхождения, которые 
имеют достаточный для произведения измерений уровень 
на территории любого города. Методика их определения по 
записям колебаний, зарегистрированных на конструкциях 
зданий и сооружений, приведена в [5], на основе которой 
разработан норматив [6].

В соответствии с [5; 6] средний период для серии из n 
записей определяется по формуле:

       ,

а среднеквадратическое отклонение σT  – по формуле:

              ,

где Ti = 1/fi , а fi – значение частоты, при которой достига-
ется максимум нормированного спектра мощности записи 
колебаний.

Средний декремент колебаний Dcp и его среднеквадра-
тическое отклонение σD определяются по аналогичным 
формулам, при этом Di = π[(fB)i – (fH)i]/fi , где (fB)i – (fH)i 
ширина полосы пропускания, то есть частотная полоса, на 
границах которой энергия системы вдвое меньше энергии 
на собственной частоте.

Результаты измерений представляются в следующем виде:

T = Tcp ± ∆T – при заданной вероятности p,
D = Dcp ± ∆D – при заданной вероятности p,

где ∆T , ∆D – абсолютные погрешности измерения периода и 
декремента соответственно; p – доверительная вероятность 
определения погрешности.

Для выбранных значений n и p абсолютные погрешности 
измерений равны:

∆T = µ(n,p)σT, ∆D = µ(n,p)σD,

где µ(n,p) определяют по таблице функции распределения 
Стьюдента при n ≤ 20 или по таблице функции Лапласа при n > 20.

Опыт использования приведённой технологии для опреде-
ления периода и логарифмического декремента основного тона 
собственных колебаний зданий в городе Москве [5], показал, 
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что при n = 20 и р = 0,9 ошибка измерения периода не превы-
шает 2%, а логарифмического декремента колебаний − 5%.

Измерение динамических параметров зданий и сооруже-
ний (периодов и коэффициентов затухания) проводят для 
выявления объектов, изменение напряжённо-деформирован-
ного состояния которых требует обследования их техническо-
го состояния. В соответствии с п. 2.6.4 межгосударственного 
стандарта ГОСТ 31937-2011  критическим изменением является 
10-процентное изменение периода основного тона собствен-
ных колебаний здания или сооружения. 

Следует отметить, что изложенные выше соображения в 
полной мере относятся и к конструктивным элементам зданий 
и сооружений. Так, например, период основного тона желе-
зобетонной колонны во время набора прочности бетоном 
может увеличиться, а в последующий период деградации её 
материала – уменьшиться.

Для высотных и большепролётных зданий и сооружений 
рассмотренная и эффективная для обычных зданий методика 
контроля их технического состояния малопригодна. Дело в том, 
что с увеличением количества этажей, то есть высоты здания, 
или увеличения длины пролётов сооружений вклад измене-
ния напряжённо-деформированного состояния какой-либо 
части этого зданий в величины периодов и логарифмических 
декрементов собственных колебаний становится всё меньше 
и меньше. Это обстоятельство требует существенного увели-
чения точности измерений этих величин или дополнительного 
изучения обертонов собственных колебаний таких зданий и 
сооружений, что сопряжено с рядом весьма существенных 
технических трудностей, в основном связанных с увеличением 
чувствительности аппаратуры и выявлением интервалов изме-
нения периодов обертонов собственных колебаний объектов.

Кроме того, даже выявленные изменения в периодах и 
логарифмических декрементах колебаний свидетельствуют 
лишь о необходимости проведения традиционного обсле-
дования всего здания или сооружения с определением 
конкретных изменений в конструкциях для их последующей 
безопасной эксплуатации. Такой подход экономически 
малопригоден для высотных и большепролётных зданий и 
сооружений в силу чрезмерной трудоёмкости и высокой 
стоимости выполнения большого объёма обследований, а 
также не позволяет локализовать места изменения напря-
жённо-деформированного состояния конструкций здания.

Для решения проблемы разработан способ динамическо-
го зондирования и ранней диагностики деформационного 
состояния несущих конструкций, основанный на анализе 
изменения передаточных функций, полученных для различ-
ных по высоте участков здания [3]. Способ применим и для 
протяжённых в плане зданий, в этом случае передаточные 
функции строятся для различных участков здания вдоль 
протяжённой оси.

В основе способа, как и раньше, лежит физическая за-
кономерность, связывающая изменение состояния твёрдого 
тела с изменением его динамических параметров (частот 
собственных колебаний), которые в данном случае для 
объектов определяются с использованием передаточных 
функций, получаемых с помощью искусственно задаваемого 
воздействия:

                          ,

где Pj(φj)вх – спектр мощности входного сигнала (воздей-
ствия), Pj(φj)вых – спектр мощности выходного сигнала, φj – 
текущая частота сигнала, j – номер текущей частоты сигнала 
(в разложении ряда Фурье сигнала при построении спектров 
мощности сигнала). 

Для построения передаточной функции части здания, как 
отмечено в [7], используются компоненты спектров мощности 
зарегистрированных сигналов в двух точках здания, а имен-
но – в месте динамического воздействия, заданного в виде, 
например, широкополосного импульса, и в месте регистрации 
отклика этого воздействия, прошедшего через рассматрива-
емую часть здания. Такая передаточная функция характери-
зует напряжённо-деформированное состояние конструкций 
именно в той части здания, через которое прошёл заданный 
широкополосный импульс (рис. 1). Изменение передаточной 
функции (изменение величин коэффициентов усиления для 
различных частот) свидетельствует об изменении напря-
женно-деформированного состояния конструкций именно в 
этой части здания. Таким образом, удается не только выявить 
изменение напряженно-деформированного состояния кон-
струкций здания, но и локализовать места такого изменения 
в пределах количества этажей здания (для случая верти-
кального расположения точек измерения) межу соседними 
точками измерения. Для высотных зданий целесообразно 

а)      б)           в)

Рис. 1. Спектры мощности входного и выходного сигналов для построения передаточной функции: а) спектр мощности 
входного сигнала (воздействия) Pj(φj)вх ; б) спектр мощности выходного сигнала Pj(φj)вых ; в) передаточная функция Wj(φj )
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как из соображений технического характера (чувствитель-
ности используемой регистрирующей аппаратуры и уровня 
динамического воздействия), так и из соображений времени и 
трудоёмкости обследования такого объёма строительных кон-
струкций) проводить измерения через каждые пять этажей, 
ограничивая область локализации изменения напряжённо-
деформированного состояния в пределах данной этажности, 
где при необходимости потребуется проводить традиционное 
обследование и выяснять степень опасности изменения на-
пряженно-деформированного состояния конструкций.

Задаваемое динамическое воздействие должно перекры-
вать своим частотным диапазоном область собственных пе-
риодов колебаний конструкций исследуемой части здания, а 
уровень сигнала в этой частотной области должен быть выше 
уровня динамического шума при измерениях и не сильно от-
личаться по уровню при различных во времени измерениях 
в процессе эксплуатации.

В работе [5] приводится анализ условий эффективности 
такого подхода. Действительно, при регистрации колебаний 
конструкций получаются две осциллирующие функции k1 
(регистрация колебаний вблизи места динамического воздей-
ствия) и k2 (регистрация колебаний отклика динамического 
воздействия). Функция k1 представляет собой сложение за-
даваемого динамического воздействия k11 с динамическим 
шумом k12, распространяющимся в том же направлении, что 
и задаваемое динамическое воздействие, и с откликом е21 
на динамический шум k21, распространяющийся от места 
регистрации отклика динамического воздействия в противо-
положном этому воздействию направлении. Таким образом, k1 
= k11 + k12 + e21. Аналогичным образом получаем выражение для 
k2: k2 = e11 + e12 + k21, где е11 – отклик на задаваемое динамиче-
ское воздействие k11, а е12 – отклик на динамический шум k12.

Передаточная функция Wj представляет собой отношение 
компонент спектров мощности сигналов е11 и k11. Однако 
реально в качестве Wj используется некоторая функция Wj*, 
представляющая собой отношение компонент спектров мощ-
ности сигналов k2 и k1, то есть

        , 

где через Wj обозначаются спектры мощности сигналов. 
Эти две функции Wj и Wj* будут близки друг к другу лишь 
при одновременном выполнении условий е11 >> e12 + k21 
и k11 >> k12 + е21. Это достигается выбором необходимого 
вида неупругого удара, который реализует выполнение 
указанных условий в частотной области, перекрывающей 
собственные частоты исследуемой части высотного здания 
(части здания, расположенной между двумя измеритель-
ными пунктами).

Однако далеко не во всех случаях можно достичь вы-
полнения вышеописанных условий для получения надёжной 
передаточной функции. Поэтому для решения проблемы ча-
сто используется более простой способ, требующий, однако, 

специального оборудования, возбуждающего гармонические 
колебания необходимой частоты и уровня.

В этом случае передаточная функция определяется от-
ношением амплитуд возбуждаемого на определённой частоте 
гармонического колебания и регистрируемого отклика этого 
колебания на удалении (либо по высоте, либо по протяжён-
ности здания или сооружения).

Для сильно зашумлённого полезного сигнала, метод за-
ключается в «синхронном суммировании», когда в течение 
интервала времени ∆t суммируются n отрезков сигнала 
длительностью τ = 1/f , где f – заданная на данный момент 
частота колебаний, генерируемая специальным оборудова-
нием. Длительность временного интервала ∆t определяет 
коэффициент F, представляющий собой отношение уровня 
сигнала к уровню шума. Смысл термина «синхронность» за-
ключается в необходимости сохранения фазы суммирования 
на протяжении всего интервала ∆t.

Если σc и σu – регистрируемые среднеквадратичные значе-
ния амплитуд соответственно единичного отклика и шума, то 
значение отношения сигнала к шуму F = σc /σu. В результате 
суммирования среднеквадратичная амплитуда «полезного» 
сигнала увеличивается как  σΣ = nσc , а среднеквадратичное 
значение шума согласно теории случайных процессов – как 
σΣ = σш√n̅ , тогда FΣ = (σc√n̅ )/σш . Из отношения FΣ/F = √n̅ 
видно, что в результате операции суммирования получаем 
выигрыш в отношении сигнала к шуму, пропорциональный 
квадратному корню из числа просуммированных отрезков 
сигнала. Так, например, при n = 100 улучшаем отношение 
сигнала к шуму в 10 раз.

На рисунке 2 приведены передаточные функции W для 
5-этажного участка 16-этажного жилого дома [8], полученные 
при задании динамического воздействия в виде широко-

Рис. 2. Передаточные функции W, полученные с помощью 
импульсного воздействия (□) и источника гармонических 
колебаний (■)
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полосного импульса и в виде гармонических колебаний от 
мобильного устройства возбуждения динамической нагрузки 
[8]. Из сравнения передаточных функций видно, что форма 
и пики кривых совпадают, за исключением участка 10–17 Гц. 
Это расхождение связано с низкой надёжностью измере-
ний, выполненных с помощью импульсного динамического 
воздействия, которая вызвана недостаточным уровнем со-
ставляющих импульс компонент в этой частотной области.

Развитием описанного выше способа стал способ опреде-
ления изменений напряжённо-деформированного состояния 
конструкций здания или сооружения сложной пространствен-
ной формы [9]. Для реализации этого способа осуществляют 
разделение высотного здания или сооружения сложной про-
странственной формы вертикальными сечениями на части 
простой пространственной формы, при этом разделение по 
высоте на зоны от трёх до пяти этажей производят отдельно 
для каждой части простой пространственной формы здания 
или сооружения, выравнивая границы зон для всех частей 
простой пространственной формы здания или сооружения 
на уровне первого этажа.

Трёхкомпонентные вибродатчики для регистрации ко-
лебаний конструкций устанавливают по вертикальной оси 
в каждой части простой пространственной формы здания 
или сооружения. Измерение пространственных колебаний 
осуществляют на противоположных границах примыкающих 
зон относительно зоны приложения динамической нагрузки 
как по высоте, так и по горизонтали на уровне приложения 
динамической нагрузки в местах установки трёхкомпонентных 
вибродатчиков примыкающих зон частей простой простран-
ственной формы высотного здания. Процесс определения 
передаточных функций осуществляется аналогично вышео-
писанной процедуре.

Для большепролётных зданий и сооружений, характери-
зующихся сложными многоэлементными конструктивными 
схемами, разработан специальный способ определения 
технического состояния строительных конструкций и/или 
их частей и элементов.

Способ заключается в получении реальных динамиче-
ских параметров, отображающих техническое состояние 
строительной конструкции и их сравнение с аналогичными 
динамическими параметрами, полученными для этой кон-
струкции с помощью математического моделирования. При 
этом математическое моделирование осуществляется для 
случая минимально нагруженного состояния конструкции и 
для случая максимально нормативно нагруженного состояния 
конструкции, характеризующего его предельную несущую 
способность. По степени достижения реальной величиной 
динамического параметра своего предельного значения, по-
лученного с помощью математического моделирования для 
случая максимально нормативно нагруженного состояния 
конструкции, судят о техническом состоянии конструкции.

Если в процессе математического моделирования полу-
чены значения динамических параметров для различных 

вариантов ослабления конструкции, то сравнение реальных 
динамических параметров конструкции с полученными та-
ким путём аналогичными величинами позволяет выявлять 
конкретные элементы этой конструкции, которые привели к 
снижению несущей способности конструкции в целом.

Рассмотрим применение описанного выше способа на 
примере возможности контроля деревометаллической 
фермы покрытия Ледового дворца «Крылатское» (крытый 
конькобежный центр) в Москве. Ферма состоит из следующих 
элементов: верхний пояс представляет собой деревянную 
балку сечением 1000×280 мм; нижний пояс представляет 
собой стальную трубу ø203×20 мм; раскосы представляют 
собой стальные трубы ø168×8 мм.

Предварительно с помощью математического модели-
рования были вычислены частоты пяти форм собственных 
колебаний фермы для случаев минимально нагруженного 
состояния и максимально нормативно нагруженного состоя-
ния, характеризующего её предельную несущую способность.

В таблице 1 представлены вычисленные частоты соб-
ственных колебаний фермы по компоненте Z для случаев 
минимально нагруженного и максимально нормативно на-
груженного состояний. Аналогично были вычислены частоты 
собственных колебаний фермы по компонентам Х и Y. Из 
приведённой таблицы видно, что в результате нагружения 
частота основного тона, первого и второго обертонов соб-
ственных колебаний фермы приблизительно изменилась на 
34%, третьего обертона на 32%, четвёртого обертона на 21%.

Аналогичные таблицы были получены для случая удаления 
среднего раскоса или удаления крайнего раскоса (таблица 2).

Из приведённой таблицы видно, что для первого вари-
анта (фермы с удалённым средним раскосом) основной тон 
собственных колебаний приблизительно изменился на 1%, 
первый обертон – на 46%, второй обертон – на 7%, третий 
обертон – на 23%, четвёртый обертон – на 4%. Для второго 

Таблица 1. Частоты собственных колебаний фермы без 
повреждения раскосов
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варианта (фермы с удалённым крайним раскосом) основной 
тон и первый обертон собственных колебаний не изменились, 
второй обертон приблизительно изменился на 5%, третий и 
четвёртый обертоны – на 12%. 

Выбор места установки регистрирующего колебания 
конструкций прибора на ферме производится из условия 
максимального произведения смещений по используемым для 
анализа тонам собственных колебаний фермы. Перемножая 
значения перемещений разных тонов колебаний фермы в 
заданных узловых точках верхнего пояса, находим, какому 
из них соответствует максимальная величина произведения. 
В этой точке наилучшим образом регистрируются все пять 
тонов, а это означает, что этой точке соответствует макси-
мальное соотношение «сигнал-шум», что позволяет наиболее 
надёжно контролировать изменение частот собственных 
колебаний фермы, а, значит, и устанавливать регистрирующий 
колебания прибор необходимо в районе этого узла.

Для регистрации динамических параметров ферм не 
осуществляется дополнительное динамическое воздействие, 
измерения производятся на основе присутствующей фоновой 
микродинамики города, в том числе и ветровых воздействий.

В соответствии с разделом 6.5 норматива [2] для проведе-
ния контроля и ранней диагностики технического состояния 
оснований и строительных конструкций уникального здания 
(сооружения) устанавливают автоматизированную стаци-
онарную систему (станцию) мониторинга технического со-
стояния (в соответствии с заранее разработанным проектом), 
которая должна в автоматизированном режиме выявлять 
изменения напряжённо-деформированного состояния кон-
струкций с локализацией их опасных участков, определение 
уровня крена здания или сооружения, а в случае необходи-
мости – и других параметров (деформации, давление и др.). 
Изложенные выше технологии лежат в основе разработки 
таких стационарных систем (станций) как для мониторинга 

технического состояния уникальных зданий и сооружений, 
обобщённых в нормативе [12], так и для мониторинга массо-
вой застройки городов и населённых пунктов, расположенных 
в регионах с особыми природными условиями, в частности в 
сейсмических районах.

Вообще первое практическое использование динамиче-
ских параметров зданий и сооружений для их технического 
состояния было осуществлено в 1920 году  именно в сейс-
мических районах Японии японским учёным А. Имамурой  
[7] – основоположником инженерно-сейсмометрических 
наблюдений. В 1967 году Государственный Комитет Совета 
Министров СССР по науке и технике, Государственный Комитет 
Совета Министров СССР по делам строительства и Президиум 
Академии наук СССР приняли постановление о создании в 
СССР системы инструментальных инженерно-сейсмометри-
ческих наблюдений за колебаниями грунта, зданий и про-
мышленных сооружений крупных городов и строек.

Основной задачей инженерно-сейсмометрических наблю-
дений является получение информации о динамическом по-
ведении сооружений при землетрясениях, которая на каждом 
этапе развития теории и практики сейсмостойкого строитель-
ства давала бы основу для более надёжного проектирования 
сооружений, создания принципиально новых конструкций 
и методов расчёта, наиболее полно описывающих реальные 
физические процессы, происходящие в сооружениях при 
сейсмических воздействиях, контроля технического состо-
яния застройки городов и населённых пунктов  [4; 14; 15].

Системы мониторинга состояния зданий и сооружений 
существующей застройки городов, постоянно отслеживая 
это состояние, должны:

1) выявлять здания и сооружения, требующие усиления;
2) давать предложения по очерёдности осуществления 

превентивных мероприятий с целью повышения безопас-
ности проживания населения;

3) предоставлять исходный материал для проведения обо-
снованной страховой политики при застройке и эксплуатации 
строительных объектов;

4) контролировать степень снижения опасности прожива-
ния населения, вызываемой мероприятиями по необходимому 
усилению зданий и сооружений;

5) предоставлять оперативную информацию о состоянии 
зданий и сооружений сразу же после сильного землетрясения 
для повышения эффективности проведения спасательных ра-
бот и последующей ликвидации последствий землетрясений;

6) предоставлять научную информацию о динамическом 
поведении зданий и сооружений и о региональных сейсмиче-
ских воздействиях для совершенствования методов расчёта 
зданий и сооружений на сейсмостойкость.

Основной первичной исходной информацией для работы 
такой системы служит информация сети сейсмодатчиков, уста-
новленных на различных зданиях города (инженерно-сейс-
мометрических станций). Такие сейсмодатчики должны быть 
установлены на достаточно представительных группах зданий 

Таблица 2. Частоты собственных колебаний фермы с уда-
лённым средним раскосом, с удалённым крайним раскосом
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различных конструктивных решений и всех зданиях, знание о 
состоянии которых после землетрясения особо важно.

Условия выбора конфигурации сети инженерно-сейсмо-
метрических станций весьма разнообразны и часто противо-
речивы. Отсюда ясно, что одним из важнейших аспектов 
развития и совершенствования системы инженерно-сейс-
мометрических наблюдений является проблема построения 
оптимальной сети инженерно-сейсмометрических станций 
[16; 17].

Основополагающий СП 14.13330.2018 «Строительство в 
сейсмических районах» предусматривает установку автома-
тизированных систем (станций) мониторинга технического 
состояния этих объектов в соответствии с [2; 6; 12] и уста-
новку инженерно-сейсмометрических станций наблюдения 
за динамическим поведением конструкций и прилегающих 
грунтов в соответствии с [18]. Допускается объединение 
инженерно-сейсмометрических станций с автоматизиро-
ванными системами (станциями) мониторинга технического 
состояния в единые измерительные комплексы.

Современные способы и системы мониторинга техниче-
ского состояния объектов и инженерно-сейсмометрических 
станций представлены в [19–22].

В качестве примера информации, получаемой на инже-
нерно-сейсмометрических станциях, на рисунке 3 представ-
лена зависимость периода и логарифмического декремента 
основного тона собственных колебаний от интенсивности 
сейсмического процесса, полученная на инженерно-сейс-
мометрической станции, установленной в городе Ереване на 
шестиэтажном каменном жилом здании с тремя продольными 
несущими стенами. Представленная информация получена 
по записям колебаний на этой станции при землетрясении 
интенсивностью 4–5 баллов по шкале MSK-64 произошедшем 
25 февраля 1978 года [4].

Строительные нормы, регламентирующие сейсмостойкое 
строительство, касаются обеспечения лишь первоначальной 
сейсмостойкости возводимых сооружений и не связаны с 
вопросами эволюции этой сейсмостойкости. Реальная сейс-
мостойкость зданий и сооружений по ряду причин (несовер-
шенство и недостаточность информации о прогнозируемых 
сейсмических воздействиях и методах проектирования, 
недостаточное качество строительства и строительных ма-

териалов, эксплуатационный износ зданий и сооружений 
и несовершенство их реконструкции, изменение свойств 
специальных систем сейсмозащиты во времени и др.) может 
существенно отличаться от требующейся для данной площад-
ки в населённом пункте.

Реальная сейсмостойкость здания или сооружения 
характеризуется классом сейсмостойкости, зависящим от 
уровня расчётного сейсмического воздействия, на которое 
проектировалось здание или сооружение в соответствии 
с действующими нормами проектирования, и от категории 
технического состояния этого здания или сооружения на 
момент назначения класса сейсмостойкости [23].

С течением времени способность здания или сооружения 
противостоять сейсмическим воздействиям понижается. 
Класс сейсмостойкости здания или сооружения по этой 
причине тоже может понижаться. Для предупреждения насту-
пления негативных последствий от возможных сейсмических 
воздействий на здание или сооружение необходимо контро-
лировать изменение его сейсмостойкости на протяжении 
всего жизненного цикла.

Класс сейсмостойкости здания или сооружения является 
интегрированной характеристикой, контроль изменения ко-
торой во времени необходим для принятия своевременных 
решений по предупреждению или минимизации последствий 
землетрясений и объективной оценки силы произошедшего 
землетрясения.

При прогнозе последствий землетрясений важно иметь 
карту возможных разрушений зданий и сооружений суще-
ствующей застройки города при той или иной реализации 
прогнозируемого сейсмического воздействия, которая опре-
деляется сейсмической опасностью и уязвимостью зданий и 
сооружений. Сейсмическая опасность зависит от совокуп-
ности таких параметров, как величины ускорений грунта на 
различных частотах, длительности сейсмических сигналов, 
геологических условий территории города и некоторых 
других, а уязвимость зданий и сооружений определяется 
реальной сейсмостойкостью застройки города. Практическое 
определение прогнозируемой сейсмической опасности и 
прогнозируемой уязвимости сооружений имеет несколько 
приближений, в связи с чем и достоверность прогноза по-
следствий разрушительных землетрясений может реально 
осуществляться лишь с той степенью достоверности, которая 
имеется для данного населённого пункта по отношению к про-
гнозу сейсмической опасности и уязвимости сооружений. В 
работе [24] изложены предложения по построению подобных 
карт возможных разрушений зданий и сооружений суще-
ствующей застройки города при той или иной реализации 
прогнозируемого сейсмического воздействия.

Исследования в этом направлении стали основой для 
более широкого использования результатов в градостроитель-
ной деятельности после разработки и внедрения соответству-
ющих методик выявления и оценки территорий повышенного 
риска в генеральном плане города [25; 26].

Рис. 3. Графики зависимости периода собственных колеба-
ний Т каменного здания города Еревана и его коэффициента 
затухания ε от интенсивности сейсмического воздействия 
(источник: [4])
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Пространственное устойчивое развитие Российской 
Федерации, её регионов требует изменения подходов к 
управлению и внедрения цифровых методов (цифровизации) 
в систему управления градостроительной деятельности, в 
связи с чем открываются новые возможности для восста-
новления на основе системы инженерно-сейсмометрических 
наблюдений и дальнейшего развития национальной системы 
мониторинга состояния и безопасности строительных объек-
тов в период эксплуатации [27] как основы и составной части 
Информационной системы обеспечения градостроительной 
деятельности (ИСОГД).
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