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Анотація. Серед стихійних лих перше місце 

у світі за даними ЮНЕСКО, займають землет-
руси. Сейсмологія –це наука, яка вивчає залеж-
ність  тектонічних процесів, причин землетру-
сів та можливість їх прогнозування. 
Сейсмобезпечне будівництво є однією з нага-
льних проблем у країнах, де присутні сейсмо-
небезпечні райони. В умовах економічної кризи 
гостро постають питання економії коштів на 
зведення матеріальних фондів країни. Зокрема, 
у сейсмічно активних районах вартість будів-
ництва може бути у декілька разів вища, ніж у 
«спокійних» регіонах. 
В останні роки в Україні має місце тенденція 
проектування висотних будівель. Проектування 
та зведення висотних будівель потребує знач-
них матеріало-технічних ресурсів. Нерідко бу-
дівництво таких споруд призупиняється на три-
валий час у зв’язку з браком коштів. 
В роботі наведені деякі принципи, яких слід 
дотримуватись при проектуванні та зведенні 
висотних каркасно-монолітних будівель у сей-
смічних зонах для економії матеріально-
технічних ресурсів.  
Показано можливість зменшення витрат за 
умови використання сейсмоізоляції. Показані 
основні конструктивні схеми висотних буді-
вель, які можуть бути сейсмостійкими. 

Ключові слова. Сейсміка, динаміка, висот-
на будівля, сейсмоізоляція, гумово-металеві 
опори. 

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

І ПУБЛІКАЦІЙ. 
 

Сучасні розрахунки на сейсмічні наван-
таження, особливо для висотних будівель, 

проводяться за прямим динамічним мето-
дом (ПДМ) [3] з використанням акселеро-
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грам для системи «основа – фундамент – 
будівля». В статті [4] наведена техніко-
економічна оцінка науково-технічного су-
проводу об’єкту експериментального буді-
вництва в м. Ялта, де аргументоване вико-
ристання пасивних віброізоляторів для сей-
смозахисту будівлі. Результати розрахунків 
економічної ефективності підтвердили 
зниження витрат на будівництво. Тобто, 
системи вібро- та сейсмоізоляції доцільно 
використовувати при проектуванні буді-
вель і споруд у сейсмічних зонах. 

Для висотних будівель досить широко 
застосовуються системи сейсмозахисту на 
базі демпферів сухого тертя, які можна за-
стосовувати на різних поверхах будівлі. Як 
приводиться в [5], введення в конструкцію 
будівлі нелінійних демпферних елементів, 
розміщених на кожному поверсі, дозволило 
обмежити величину зсувів будівлі до осно-
ви при одночасному зниженні інерційних 
навантажень приблизно в півтора-два рази. 
Найбільш поширеною та надійною сейсмо-
ізоляцією на сьогодні є гумово-металеві 
опори (ГМО), які зручно використовувати в 
будівлях і спорудах у сейсмічних зонах [6]. 

У [10] було досліджено вплив сейсміч-
ного та вітрового навантаження на будівлю 
залежно від поверховості. Були розглянуті 
будівлі висотою 18, 27, 51 і 75 поверхів. 
Величина впливу сейсмічного навантажен-
ня є порівняною з величиною вітрового 
навантаження, їх співвідношення зміню-
ються залежно від висотності будівель. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ.  

Перед початком основних робіт по зве-
денню висотної будівлі у сейсмічній зоні 
слід проаналізувати наступні чинники, що 
впливають в цілому на весь подальший 
процес будівництва: 

1) Вибір сприятливого в сейсмічному 
відношенні майданчика будівництва; 

2) Використання раціональних проект-
них рішень з можливим застосуванням іс-
нуючих рішень на обраній території будів-
ництва. 

Для висотних будівель розрахунки про-
водяться з підвищенням сейсмічності тери-
торії на 1 бал (за згодою замовника та дода-

тковими технічними умовами від спеціалі-
зованої організації). В Україні до сейсміч-
них зон належать АР Крим, південно-
західна частина Одеської області та Закар-
паття. Сейсмічність цих районів за картами 
А, Б [1] сягає 7…9 балів. Це суттєво впли-
ває на будівництво у таких районах, оскіль-
ки частка сейсмічного навантаження у за-
гальних сполученнях навантажень зростає 
зі збільшенням висоти будівель. Для висот-
них споруд вона є порівняною з величиною 
вітрового навантаження. Також можливі 
підвищення сейсмічності території, 
пов’язані з особливими умовами будівниц-
тва, а саме: ґрунти, що просідають, підроб-
лювані території, різні техногенні впливи 
тощо.  

Потрібно підбирати будівельний майда-
нчик для висотного будівництва з мініма-
льним поєднанням вищезазначених не-
сприятливих факторів, які підвищують сей-
смічність території. 

Варто зазначити, що до сейсмічних зон 
можуть належати будівельні майданчики з 
набором вищезазначених несприятливих 
факторів у несейсмічній зоні країни. Більша 
частина територій України лежить поза 
межами сейсмічно небезпечних зон (сейс-
мічність нижча 7 балів), але цей факт не дає 
підстав не проводити сейсмічні розрахунки 
на цих територіях при проектування висот-
них будівель. Можливість не використову-
вати сейсмічні розрахунки за таких умов 
була експериментально досліджена для 
будівель порівняно невеликої поверховості, 
проте нині відсутні дані, як себе поводять 
висотні будівлі за умови дії сейсмічного 
навантаження. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ. 

У країнах з великою кількістю сейсміч-
них зон (Китай, Японія, Росія) спостеріга-
ється тенденція до використання технічної 
ізоляції будівель від сейсмічних наванта-
жень, яка призводить до зниження сейсміч-
них впливів. Це досягається шляхом влаш-
тування сейсмоізоляції або сейсмозахисту. 
Зокрема, широко застосовуються в усьому 
світі гумо-металеві опори, у Росії активно 
використовують кінематичні фундаменти 
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Ю.Д. Черепинського, а також розповсю-
джені демпферні пристрої сухого та 
в’язкого тертя, системи з в’язями, що ви-
микаються тощо. Вартість зведення будівлі 
у сейсмічних зонах вища за вартість анало-
гічних будівель в несейсмічних районах, це 
перевищення може сягати 30%, тому засто-
сування такого виду компенсаторів раціо-
нальне при проектуванні у районах із сейс-
мічною активністю понад 7 балів. У бага-
тьох інших випадках (сейсмічність зон 5…7 
балів) застосовують підсилені конструкції 
порівняно з «несейсмічними» будівлями: 
збільшують кількість арматури в залізобе-
тонних несучих конструктивних елементах; 
армування стиків між стіновими панелями і 
плитами перекриттів і покриття в панель-
них будівлях; армування кладки і влашту-
вання антисейсмічних монолітних поясів в 
цегляних будівлях; застосування інших 
конструктивних рішень тощо.  

При проектуванні слід застосовувати 
максимально ефективні рішення, тому для 
економії матеріально-технічних ресурсів 
можна звернути увагу на наступні рекоме-
ндації: 

• використання більш високого класу 
арматури в залізобетонних конструкціях 
дозволяє зменшити загальну вартість арма-
тури на 10-15%, що обґрунтовано у статті 
[14]; 

• оптимізація класу бетону за висотою 
будівлі дає можливість зменшити вартість 
бетону, потрібного для будівництва; 

• пошук оптимальних конфігурацій 
будівлі та раціональних конструктивних 
систем і схем необхідно проводити на всіх 
етапах проектування; 

• науково-технічний супровід проек-
тування будівель підвищеної складності 
зменшує витрати на будівництво; 

• використання вже існуючих проектів 
будівель в зоні з вищим сейсмічним наван-
таженням, застосувавши при цьому сейсмо-
ізоляцію.  

На основі проведених у [17] розрахунків, 
використання гумово-металевих опор 
(ГМО) дозволили вивести будівлі з резона-
нсного режиму і зменшити амплітуду коли-
вань будівлі до 50%. 

Важливу роль відіграють коректні роз-
рахунки. Одною з проблем сучасного прое-
ктування у сейсмічних зонах є правильний 
вибір сейсмічного навантаження. Так, у 
[13] зазначено, що для задач висотних буді-
вель і споруд необхідно використовувати 
прямі динамічні методи інтегрування в ча-
сі, які забезпечують можливість врахування 
згасань коливань в різних середовищах. 

Також встановлено, що при розрахунках 
взаємодії елементів системи «основа – фу-
ндамент – будівля» масові сили та об’ємна 
жорсткість ґрунту, суттєво впливають на 
результуючий напружено-деформований 
стан і тому повинні враховуватись при роз-
рахунках. 

 Враховуючи високу складність висот-
них будівель та обмежену кількість експе-
риментальних даних динамічної поведінки 
таких конструкцій необхідно вести сейсмі-
чний моніторинг за будівлею, як під час 
будівництва, так і під час її експлуатації 

Для розрахунку слід використовувати 
складні багатофункціональні програмні 
комплекси. Наприклад, представлена та 
реалізована в АСНД «VESNA» (КНУБіА, 
авторства д-р. техн. наук Сахарова В. В.) 
методика розв’язання динамічних задач для 
системи «основа – фундамент – будівля» 
дозволяє проводити оцінку сейсмічного 
впливу на конструкції будівель і споруд та 
забезпечує можливість підвищення сейсмі-
чної безпеки, як для нових сучасних буді-
вель так і для будівель, що реконструюють-
ся. 

При проектуванні будівель і споруд на 
сприйняття сейсмічного навантаження слід 
проводити комплексні дослідження поведі-
нки конструкцій, в тому числі на різних 
етапах будівництва: 

• сейсмічне навантаження, орієнтова-
не на взаємодію з висотною будівлею, мо-
же викликати більші амплітуди коливань 
при меншій кількості поверхів; 

• на етапі проектування будівлі слід 
проводити оцінку власних частот коливань 
в т. ч. при різній поверховості будівлі з ме-
тою виявлення можливих резонансних про-
явів;  
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• підвищення кількості вище розташо-
ваних поверхів сприяє зменшенню амплі-
туди коливань нижніх поверхів.  

 Щодо сейсмоізоляції варто зазначити 
(на основі [11,13,17]), що введення конс-
трукцій сейсмоізоляції має суттєвий вплив 
на розподіл напружено-деформованого 
стану конструкцій в цілому, що необхідно 
враховувати на етапі проектування. 

Таким чином в результатів проведених 
досліджень можна зробити наступні висно-
вки:  

1. При зведенні будівель і споруд в сей-
смічно небезпечних районах використання 
систем пасивної сейсмоізоляцій на базі гу-
мо-металевих опор (ГМО) дозволяє змен-
шити матеріалоємність та вартість конс-
трукцій за рахунок зменшення сейсмічного 
впливу.  

Проектування ГМО слід проводити за 
результатами оцінки взаємодії елементів 
системи «основа – фундамент – будівля» на 
базі прямих динамічних методів з викорис-
танням реальних параметрів середовищ. 

3. Нераціонально підібрана сейсмоізоля-
ція може призводити до збільшення амплі-
туди коливань будівлі за рахунок перевла-
штування будівлі в резонансний режим ін-
шого діапазону. 

4. Розташування ГМО в межах найбільш 
навантажених вертикальних конструкцій 
при дії сейсмічних навантажень дозволяє 
зменшити амплітуду коливань будівлі до 
двох раз. 

Нині продовжує розвиватись тенденція 
до збільшення поверховості будівель, при 
цьому важливу роль на етапі проектування 
відіграє сприймання горизонтальних наван-
тажень (вітер, сейсміка). Розвинуто велику 
кількість конструктивних систем і схем 
будівель, кожна з яких має свої переваги і 
недоліки, всі вони можуть бути сейсмос-
тійкими. Класифікують конструктивні сис-
теми і схеми із зовнішніми (exterior) та вну-
трішніми (interior) несучими конструкція-
ми. Їхній порівняльний аналіз наведений на 
рис. 1 і 2 та в таблицях 1 і 2. 

 
 
 

 
Рис.1. Зовнішні конструктивні системи 
Fig.1. External structural system 
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Табл.1.  Зовнішні конструктивні системи 
Table 1. External structural system 

 

Система Підсистема Матеріал 
Ефектина  

висота 
Переваги Недоліки 

Труба 
(Tube) 

Каркасна 
труба 

(Framed 
tube) 

Сталь 
(Steel) 

80 

Ефективний 
опір горизон-

тальним наван-
таженням за-

вдяки розгалу-
женому карка-
су по перимет-

ру будівлі 

Часті колони 
псують вигляд 

будівлі 

Залізо-
бетон 

(Concrete) 
60 -“- -“- 

Зв’язкова 
труба 

(Braced tube) 

Сталь 
(Steel) 

100 (без 
колон все-

редині) 
150 (з 

колонами 
всередині) 

Ефективний 
опір горизон-

тальним наван-
таженням за-

вдяки діагона-
льним зв’язкам. 
Більший прос-
тір між коло-

нами порівняно 
з «каркасною 

трубою» 

Зв’язки (в’язі) 
ускладнюють вид 

Залізo-
бетон 

(Concrete) 
100 -“- -“- 

Комплексна 
труба 

(Bundled 
tube) 

Сталь 
(Steel) 

110 
Знижуються 

горизонтальні 
переміщення 

План поверху за-
лежить від розта-
шування несучих 

конструкцій 
Залізо-
бетон 

(Concrete) 
110 -“- -“- 

Труба в тру-
бі (Tube in 

tube) 

Зовнішнє 
та внурш-
нє ядро – 
сталь/залі
зобетон 

80 

Ефективний 
опір горизон-

тальним наван-
таженням за-
вдяки роботі 

обох ядер 

План поверху за-
лежить від ядер 

жорсткості 
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Продовження Табл.1. 
Continuation of Tabl.1 

Діагона-
льна сіт-

часта 
структура 
(Diagrid) 

- 

Сталь 
(Steel) 

100 

Ефективний 
опір горизон-

тальним наван-
таженням за-

вдяки діагона-
льним елемен-

там 

Складні вузли з'єд-
нань 

Залізо-
бетон 

(Concrete) 
60 -“- -“- 

Просто-
рова фер-

мова 
структура 

(Space 
Truss 

structures) 

- 
Сталь 
(Steel) 

150 

Ефективний 
опір горизон-

тальним наван-
таженням за-

вдяки діагона-
льним елемен-

там 

Може усклад-
нювати вид 

Супер-
каркас 

(Superfra
me) 

- 

Сталь 
(Steel) 

160 
Можна зво-

дити надвисокі 
будинки 

Форма будівлі 
дуже залежить від 

конструкції 
Залізо-
бетон 

(Concrete) 
100 -“- -“- 

Екзо-
скелетон 

(Exo-
skeleton) 

- 
Сталь 
(Steel) 

100 

Інтер’єр по-
верху не спо-

творений коло-
нами 

Великий темпе-
ратурний вплив. 
Термошви по ви-

соті 
 

Табл. 2. Внутрішні конструктивні системи 
Table 2. Internal structural system 

Система 
Підсисте-

ма 

Матеріал / 
конфігу-

рація 

Обмежен-
ня по ви-

соті 
Переваги Недоліки 

Рамна 
(Rigid 
frames) 

- 

Сталь 
(Steel) 

30 

Гнучке плану-
вання поверхів; 

швидке зве-
дення 

Дорогі з’єднання 
у вузлах; дорогий 

вогнезахист 

Залізо бе-
тон 

(Concrete) 
20 

Гнучке плану-
вання поверхів; 
легко утворю-

вати форму 
будівлі 

Дорогі опалубні 
роботи; повільне 

зведення 
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Продовження Табл.2 
Continuation of Tabl.2 

Зв’язкова 
(braced 
hinged 
frames) 

- 

Сталеві фе-
рми + стале-
вий шарнір-
ний каркас  

10 

Ефективний 
опір горизон-

тальним наван-
таженням за-
вдяки фермам 

Планування повер-
ху залежить від 
сталевих в’язей; 

дорогі з’єднання у 
діагональних вуз-

лах 
Залізо-
бетонні 

діафрагми 
+ метале-

ві в’язі 
(shear 
wall / 
hinged 
frames) 

- 

Залізобетон-
ні діафрагми 
+ сталевий 
шарнірний 

каркас 

35 

З. б. діафрагми 
надають ефек-

тивний опір 
горизонталь-
ним наванта-

женням 

Планування повер-
ху залежить від 

залізобетонних ді-
афрагм 

Комбіно-
вана сис-

тема 
(Frame 

interaction 
system) 

Рамно-
зв’язкова 
(braced 

rigid frame) 

Сталеві 
ферми-

діафрагми + 
сталевий 
жорсткий 

каркас 

40 

Ефективний 
опір горизон-

тальним наван-
таженням за-

вдяки комбіна-
ції в’язей та 

каркасу 

Планування     по-
верху залежить від 

сталевих в’язей 

Стіни-
діафрагми 

+ жорсткий 
каркас 

(shear wall 
/ rigid 
frame) 

Залізобе-
тонні діаф-
рагми + ста-
левий жорс-
ткий каркас 

60 -“- 
Планування      по-
верху залежить від 

діафрагм 

Залізобе-
тонні діаф-
рагми + ста-
левий жорс-
ткий каркас 

70 -“- -“- 

Аутригер-
на 

 (консоль-
на) струк-

тура 
(Outrigger 
structures) 

- 

Ядро жо-
рсткості (за-
лізобетонне 
або сталеве) 
+ аутригери 
(сталеві фе-
рми або з. б. 
стіни + опо-
ясуючі бал-
ки + стале-

ві/з. б супер-
колони 

150 

Ефективний 
опір опоясаної 
системи (балки 

+ колони) 

Аутригерна   стру-
ктура не додає опо-
ру на горизонтальні 

навантаження 
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Рис.2. Внутрішні конструктивні системи 
Fig.2. Internal structural system 
 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 При проектуванні споруд у сейсмоне-
безпечних зонах необхідно дотримуватись 
діючих норм та конструктивних рекомен-
дацій, які нині широко відображені у спеці-
альній літературі.  

Пошук оптимальних конструктивних 
схем необхідно проводити на всіх етапах 
проектування будівлі.  

На етапі проектування будівлі слід про-
водити оцінку власних частот коливань, в т. 
ч. при різній поверховості будівлі з метою 
виявлення можливих резонансних проявів. 

При розрахунку висотних будівель і 
споруд навіть у несейсмічних зонах необхі-
дно враховувати можливі сейсмічні наван-
таження. 
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Analysis of specific features of designing high-

building structures in seismic areas 
 

Galina Getun, Vira Koliakova, Irina Bezklubenko, 
Olena Balina, Volodymyr Melnik  

 
Summary. According to UNESCO, earth-

quakes occupy the first place among natural disas-
ters. Seismology is a science that studies the de-
pendence of tectonic processes, the causes of 
earthquakes, and the possibility of predicting them. 

Earthquake-proofing is one of the most pressing 
problems in countries where these hazardous areas 
are present. In times of economic crisis, the ques-
tion of saving funds for the construction of the 
country's material assets is sharply raised. In par-
ticular, in seismically active areas, construction 
costs may be several times higher than in "quiet" 
regions. 

In recent years, there has been a tendency in 
Ukraine to design high-rise buildings. Designing 
and erecting high-rise buildings requires consider-
able material and technical resources. Often, the 
construction of such structures is suspended for a 
long time due to lack of funds. 

The paper presents some principles that should 
be followed when designing and constructing high-
rise frame-monolithic buildings in seismic zones to 
save material and technical resources. 

The possibility of cost reduction is provided if 
seismic isolation is used. The basic structural dia-
grams of high-rise buildings that can be earthquake 
resistant are shown. 

Key words. Seismic, dynamics, high-rise build-
ing, seismic isolation, rubber-metal supports. 


