
19

«Природные и техногенные риски.  
Безопасность сооружений»
2 (69) | 2024 РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ,  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ,  
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Введение
Сейсмоизоляция признана одним 

из наиболее эффективных способов сейс-
мозащиты зданий и  сооружений. Вопро-
сам использования и оптимизации систем 
сейсмоизоляции посвящено значительное 
количество статей [1] – [23], монографий 
[4] – [7] и др., учебников и учебных посо-
бий [8], [9].

Далеко не всегда применение сейсмо-
изоляции целесообразно и  эффективно. 
Как  правило, всегда удается добиться 
эффективности применения сейсмоизо-
ляции в зданиях, расположенных на пло-
щадках в  9‑балльных зонах. Кроме того, 
сейсмоизолирующие устройства бывают 
достаточно дороги по  затратам приоб-
ретения, их  устройство и  эксплуатация 
в  новых и  существующих зданиях тре-
бует некоторых дополнительных затрат. 
Поэтому в 8- и 7‑балльных зонах целесо-
образность их  использования по  сравне-
нию с традиционными методами требует 
обоснования.

В  настоящей статье приведены под-
ходы по исследованию данной проблемы, 
а  также критерии и  результаты оценки, 
которые по  результатам проведенного 
анализа позволяют в  итоге прояснить, 

для каких случаев применение сейсмоизо-
ляции зданий является эффективным.

Постановка задачи
В  настоящее время много работ по-

священо обоснованию применения 
сейсмоизоляции для  транспортных [10], 
культовых [7], зрелищных [11], [12], ме-
дицинских [13] и  других подобного рода 
сооружений.

В  настоящей работе исследуется 
проблема экономической эффектив-
ности сейсмоизоляции для  применения 
при  строительстве зданий и  сооружений 
массового строительства с использовани-
ем подходов, основанных на применении 
известных методик, описанных ниже. 
В  качестве критерия эффективности 
приняты затраты на  антисейсмическое 
усиление и ремонтные работы после зем-
летрясений различной силы за срок служ-
бы сооружения. Для тех же типов зданий 
проводятся оценки на  антисейсмическое 
усиление.

Оценка эффекта проведена как с уче-
том только экономических потерь, так 
и  с  дополнительным учетом социальных 
потерь. Проанализированы все возмож-
ные в  рамках нормативной базы вариан-

ты проявления сейсмической опасности 
на площадке строительства.

Методика и  результаты исследова-
ний

Экономические аспекты применения 
и  эффективности сейсмоизоляции ис-
следуются на основе известной методики 
Л. В.  Контаровича [14], развитой в  рабо-
тах [15], [16], основываясь на  которых 
предлагаем сначала оценить затраты 
на  обеспечение сейсмостойкости (усиле-
ние и  эксплуатацию) зданий, не  предус-
матривающих применение специальных 
методов сейсмозащиты. С  учетом дан-
ных этих работ проведен анализ исходя 
исключительно из  принципов обеспече-
ния их  экономической ответственности, 
без учета возможных социальных потерь.

В  этом случае затраты E на  их  усиле-
ние и ремонт определяются по формуле

E (K) = Inv (K) + f R (K),	 (1)
где Inv – инвестиции в антисейсмическое 
усиление здания до класса сейсмостойко-
сти K;
R (K) – сейсмический риск (математиче-
ское ожидание ущерба) для  сооружения 
с классом сейсмостойкости K.
f – коэффициент, учитывающий приведе-
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ние затрат к одному времени [15] – [17].
Отметим, что в формуле (1) под клас-

сом сейсмостойкости K в  соответствии 
с работами [8], [16] понимается сила зем-
летрясения в баллах, на которую рассчи-
тывается сооружение.

Величина риска, в свою очередь, опре-
деляется по формуле

 	 (2)
где D (K, I) – элементы платежной матри-
цы (значения функции уязвимости), пред-
ставляющие собой ущерб для сооружения 
с  классом сейсмостойкости К  от  воздей-
ствия интенсивностью I баллов;
L (I) – сейсмическая сотрясаемость [18].

Подходы к  определению значений 
платежной матрицы обоснованы в  рабо-
тах [15], [18], которые для обычных кир-
пичных зданий определяются по форуме

	
(3)

Матрица имеет 4 строки в  соответ-
ствии с классами сейсмостойкости К = 6, 
7, 8, 9; причем К = 6 соответствует зданию, 
не имеющему усиление.

Инвестиции на  антисейсмическое 
усиление рассматриваются в  работах [9], 
[17], [21]. Ниже, в  качестве примера мы 
приняли для них зависимость

Inv (K) = 0,0008 K + 0,0003 K2.	 (4)
Зависимости Inv (K) и  f R (K) при-

ведены для  обычных кирпичных зданий 
на рисунке 1 для зон с ситуационной сейс-
мичностью IA = 10; IB = 10; IC = 10.

Семейство кривых E (K), построенное 
на  основании предложенных подходов 
для  регионов с  различной ситуационной 
сейсмичностью, приведено на рисунке 2.

Показанные на  рисунке 2 результаты 
хорошо известны, первоначально отмече-
ны в работах профессора Я. М. Айзенбер-
га еще в конце 70‑х годов прошлого века, 
где доказано, что здания с чисто экономи-
ческой ответственностью в  9‑балльных 
зонах экономически не  целесообразно 
усиливать до  9 баллов. Поэтому следует 
исходить из  того, что  для  зон с  ситуаци-
онной сейсмичностью IA = 8; IB = 9; IC = 
9, а  также более опасных оптимальным 
с  экономической точки зрения является 
7‑балльное усиление.

Теперь рассмотрим, как  на  здания 
с  чисто экономической ответственно-
стью влияет сейсмоизоляция, например 
при  устройстве между подземной и  над-
земной частями системы инженерной 
защиты в  виде известных резинометал-
лических опорных частей (РOЧ) или сфе-
рических опор, которые при оптимальном 

проектировании обеспечивают снижение 
сейсмической нагрузки в 2 раза (условно, 
на 1 балл). Для таких случаев формула (2) 
примет вид

	 (5)

Необходимо учитывать, что примене-
ние сейсмоизоляции при  «правильном» 
проектировании позволяет снизить ри-
ски повреждений несущих конструкций, 
но  сами системы, их  проектирование 

Inv (K) – сплошная красная линия; и f R (K) – точечная синяя линия; E (K) – зеленая 
пунктирная линия

Рисунок 1 – Зависимости Inv (K) и f R (K) (3) для кирпичных зданий

1 – для района IA = 8; IB = 8; IC = 8 (красная штрихпунктирная линия);
2 – для района IA = 8; IB = 8; IC = 9 (черная пунктирная линия);

3 – для района IA = 8; IB = 9; IC = 9 (коричневая точечная линия);
4 – для района IA = 8; IB = 9; IC = 10 (голубая сплошная линия);

5 – для района IA = 9; IB = 9; IC = 9 (розовая штрихпунктирная линия);
6 – для района IA = 9; IB = 9; IC = 10 (зеленая пунктирная линия);

7 – для района IA = 9; IB = 10; IC = 10 (синяя точечная линия);
8 – для района IA = 10; IB = 10; IC = 10 (красная сплошная линия)

Рисунок 2 – Зависимости E (К) для районов с различной ситуационной сейсмичностью



21

РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ,  
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

«Природные и техногенные риски.  
Безопасность сооружений»
2 (69) | 2024 

и  устройство в  существующих зданиях 
тоже стоят определенных затрат.

Для  понимания уровня таких затрат 
авторы воспользовались данными, предо-
ставленными ЗАО «Стройкомплекс-5» 
по  уже внедренным системам сейсмои-
золяции, согласно которым затраты на ее 
обустройство в пересчете на единицу пло-
щади составили 4000 руб. / м2. С  учетом 
указанных затрат картина «эффективно-
сти инвестиций» примет вид, показанный 
на рисунке 3.

Точечная синяя линия на  рисунке 
3 показывает общие затраты обычного 
сооружения. Сплошная красная линия 
представляет затраты при  наличии сейс-
моизоляции; пунктирная зеленая линия 
учитывает прибавку к  затратам стоимо-
сти сейсмоизоляции.

Анализ представленных выше резуль-
татов расчетов показывает, что в рассма-
триваемом случае сейсмоизоляция дает 
экономический эффект при  расположе-
нии зданий в зонах с ситуационной сейс-
мичностью IA = 8; IB = 9; IC = 9 и для более 
опасных районов.

Обратим также внимание, что  пун-
ктирная линия проходит значительно 
ниже точечной. Т. е. для рассматриваемой 
ситуационной сейсмичности кривая за-
трат для здания с сейсмоизоляцией во все 
области усиления 6 < K < 9 лежит ниже 
аналогичной кривой для здания без сейс-
моизоляции. А  для  регионов с  меньшей 
сейсмической опасностью сейсмоизоля-
ция для зданий с чисто экономической от-
ветственностью не эффективна.

Для  сравнения, в  качестве примера 
на  рисунке 4 показаны затраты на  сейс-
моизоляцию в зонах с ситуационной сейс-
мичностью IA = 8; IB = 8; IC = 8.

Совсем другая картина возникает 
при учете социальных потерь в результате 
повреждений зданий при расчетном зем-
летрясении, включив при оценке в состав 
общего ущерба стоимость страхования 
из‑за гибели людей.

Исходим из  того, что  в  Европе сто-
имость человеческой жизни доходит 
до  1 000 000 €, в  США минимальная сто-
имость страховки человеческой жизни 
300 000 $.

Учет и  оценка стоимости человече-
ской жизни в  сейсмостойком строитель-
стве в  России приводится в  [17], [21] 
и  др. Используя аналогии можно исхо-
дить из того, что, например, за погибшего 
в зоне СВО сегодня семье выплачивается 
5 млн руб. Но  в  некоторых регионах эта 
сумма увеличивается за  счет дополни-
тельных источников финансирования 
из региональных бюджетов.

Методика оценки социальных потерь 
описана в монографиях [15], [17], соглас-
но которым социальную уязвимость мож-
но оценить по формуле

	 (6)
где Ins – сумма страховой выплаты за по-
гибшего;
Ss – полезная площадь здания;
Sn – норма площади на одного человека;
μ (K, I) – доля погибших при землетрясе-
нии в здании с классом сейсмостойкости 
K от землетрясения силой I баллов.

Если отнести величину ущерба C 
к  стоимости здания, то  относительную 
величину потерь Cr можно определить 
по формуле

	 (7)
где Ssm – стоимость 1 м2 здания.

С  учетом (7) формула для  оценки 
сейсмического риска обычных зданий 
примет вид

	 (8)
а для объектов с сейсмоизоляцией

	(9)
Если принять за основу при расчетах 

стоимость человеческой жизни Ins = 5 млн 
руб., а  стоимость Ssm = 200 тыс. руб. / м2, 
Sn = 20 м2, то зависимость R (K) с учетом 
человеческих потерь будет иметь вид, по-
казанный на рисунке 5.

Сравнивая обобщенные результаты 
становится очевидным, что для объектов 
массового строительства сейсмоизоляция 
целесообразна в  зонах с  ситуационной 
сейсмичностью IA = 8; IB = 8; IC = 8 и более 
опасных районах, т. е. с  повторяемостью 
8‑балльных воздействий чаще, чем  раз 
в 500 лет.

Выводы
1. В публикации предложены подходы 

по  оценке эффективности применения 
сейсмоизоляции для зданий массовой по-
стройки, основанные на  математической 
теории сейсмического риска в  форме, 
предложенной Л. В.  Канторовичем. В  ка-
честве критерия эффективности приняты 
затраты на  антисейсмическое усиление 
и  ремонтные работы после воздействия 

1 – для обычного здания (синяя точечная линия); 2 – 
для сейсмоизолированного здания без учета стоимости 

сейсмоизоляции (красная сплошная линия); 3 – 
для сейсмоизолированного здания с учетом стоимости 

сейсмоизоляции (зеленая пунктирная линия)

Рисунок 3 – Зависимости E (К) для района  
IA = 8; IB = 9; IC = 9

1 – для обычного здания (синяя точечная линия); 
2 – для сейсмоизолированного здания без учета 

стоимости сейсмоизоляции (красная сплошная линия); 
3 – для сейсмоизолированного здания с учетом стоимости 

сейсмоизоляции (зеленая пунктирная линия)

Рисунок 4 – Зависимости E (К) для района IA = 8; IB = 8; IC = 8
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землетрясений различной силы за расчет-
ный срок службы сооружения.

2.  Платежная матрица для  оцен-
ки ущербов принята применительно 
к 4 – 5‑этажным кирпичным зданиям, рас-
положенным на  плотных нескальных ос-
нованиях, для  которых рассматриваются 
также технико-экономические оценки 
на восстановление и усиление.

3.  Основой выполненного исследова-
ния является исходное предположение 
о  том, что  при  необходимом ограниче-
нии смещений использование сейсмои-
золяции позволяет снизить расчетные 
нагрузки от землетрясений в два раза (со-
ответствуют в пересчете на 1 балл).

4.  Оценка эффективности усиления 
проведены как с учетом только экономи-
ческих потерь, так и  с  дополнительным 
учетом социальных потерь. Проанали-
зированы все возможные в  рамках нор-
мативной базы варианты сейсмической 
опасности на площадке строительства.

Заключение
В  результате проведенных исследо-

ваний показано, что  для  зданий с  чисто 
экономической ответственностью сейс-
моизоляция эффективна для  случаев 
с  при  ситуационной сейсмичности IA = 
8; IB = 8; IC = 9 и  более опасных случаев. 
При  этом, несущие конструкций здания 
над сейсмоизоляцией должны усиливать-
ся до минимального уровня, соответству-
ющего 7‑балльным расчетным нагрузкам, 
а  устойчивость оснований, фундаментов 
и  конструкций подземной части под-
тверждаться расчетами и  иными видами 
исследований, в  соответствии с  техниче-
скими регламентами.

При  учете социальных потерь эф-
фективность сейсмоизоляции возрас-
тает, причем ее применение эффективно 
при более низкой ситуационной сейсмич-
ности IA = 7; IB = 8; IC = 8.

В  остальных случаях применение 
сейсмоизоляции может быть направлено 
на повышение сейсмостойкости объектов 
и / или  требует более детального обосно-
вания.

Исключение составляют дошкольные 
образовательные и медицинские учрежде-
ния, где применение сейсмоизоляции об-
условлено дополнительными факторами, 
в том числе гуманитарного и социального 
характера, а также связанное с необходи-
мостью их  использования в  целях реше-
ния задач в  режиме ЧС по  назначению 
или для массового расположения людей.
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Akbiev R. T., Mozzhukhina L. V., Uzdin A. M., Heydarov R. S.

ON THE EFFECTIVENESS OF SEISMIC INSULATION FOR 
ENGINEERING EARTHQUAKE PROTECTION

The publication proposes approaches to assess the effectiveness of seismic insulation for mass-built buildings, based on the mathematical theory of seismic risk in the 
form proposed by academician L. V. Kantorovich. The cost of antiseismic reinforcement and repair work after earthquakes of various strengths over the lifetime of 
the structure is accepted as an efficiency criterion. The payment matrix for damage assessment has been adopted in relation to buildings of standard series on dense 
non-rock foundations. Antiseismic reinforcement assessments are being carried out for the same buildings. The assessment of the effect was carried out both taking 
into account only economic losses, and with additional consideration of social losses. All possible variants of seismic hazard manifestation at the construction site are 
analyzed within the framework of the regulatory framework.

Keywords: earthquake-resistant construction, seismic isolation, seismic risk, antiseismic reinforcement, earthquake
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