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Обоснована актуальность создания новых и уточнение существующих реко-

мендаций и нормативных документов, учитывающих влияние именно техноген-

ных сейсмических воздействий. Рассмотрена и обоснована необходимость учета 

частотного состава техногенных землетрясений, что позволяет выполнять необ-

ходимую защиту сооружений, особенно длительно эксплуатирующийся, от ре-

зонансного воздействия. В качестве примера представлен модальный расчет 

надшахтного копра в Robot Structure Analysis. 
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Обґрунтовано актуальність створення нових і уточнення існуючих рекомен-

дацій та нормативних документів, які враховують вплив саме техногенних сейс-

мічних впливів. Розглянуто та обґрунтовано необхідність урахування частотного 

складу техногенних землетрусів, що дозволяє виконувати необхідний захист 

споруд, які особливо тривало експлуатуються, від резонансного впливу. У якості 

прикладу представлений модальний розрахунок надшахтної копра в Robot 

Structure Analysis. 

Ключові слова: резонанс, сейсмічна активність, техногенні землетруси, за-

хист від руйнування, коливання, копер, коефіцієнт динамічності. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Постоянное усложнение инженерных конст-

рукций и сооружений увеличивают их уязвимость от природных явлений. Каж-

дое сооружение имеет некоторую вероятность разрушения, попытка приблизить 

эту вероятность к нулю сопровождается стремительным ростом его стоимости 

[1]. Кроме того, сооружения не могут быть совершенно свободными от риска 

разрушения из-за неопределенностей требований к системе, разброса техниче-

ских свойств строительных материалов, трудностей адекватного моделирования 

поведения системы даже с использованием современных программных комплек-

сов.  
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Бурное развитие техники, наращивание темпов добычи полезных ископае-

мых, развитие энергетики, происходящие в последнее время, сочетаются с уве-

личением ответственности по отношению к окружающей среде. К опасным яв-

лениям относятся собственно сейсмические сотрясения, оползни, обвалы, раз-

жижения грунта и сейсмотектонические разрывы (практически мгновенные раз-

рывные сейсмотектонические смещения связаны с разрывными выходами сейс-

мических очагов на земную поверхность). Смещения земной поверхности могут 

достигать многих метров и, безусловно, опасны для любых инженерных соору-

жений. 

Большое количество примеров современных сейсмических катастроф пока-

зывают, что при проектировании зданий и сооружений очень важен учет сте-

пени сейсмической опасности региона строительства. В особенности это каса-

ется ответственных сооружений, разрушение которых может привести к гибели 

людей, большому материальному ущербу и нанести вред окружающей среде.  

Сейсмическая волна имеет определенные характеристики, основными явля-

ются - ускорение волны и частота. Именно частотный состав остаётся за преде-

лами внимания и, как следствие, здания не получают должной защиты от резо-

нансного воздействия. Это оправдывает себя при слабых землетрясениях, когда 

продолжительность воздействия мала и резонансное состояние просто не возни-

кает, но при сильных землетрясениях, с продолжительностью 40 – 100 секунд 

резонанс, как правило, проявляется и приводит к неожиданным, и часто трагиче-

ским последствиям. 

Целью работы является учет частотного состава сейсмической волны при 

защите сооружений от возникновения резонанса. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. В настоящее время от-

сутствует общепринятый научно обоснованный подход или практика проекти-

рования зданий и сооружений, сохраняющих структурную целостность при раз-

личных вариантах расчетных нагрузок и аварийных воздействий. Не разработа-

ны аналитические методы определения начальных повреждений и прогнозиро-

вания вероятности последующего разрушения сооружения из-за предполагае-

мых аварийных воздействий [2]. Необходимы разработки по развитию усовер-

шенствованной методики оценки уязвимости конструктивных систем и их со-

вершенствования для смягчения последствий разрушения от техногенных зем-

летрясений при различных вариантах опасности [3]. 

Последние исследования и наблюдения показали, что во многих районах 

предполагаемая оценка уровня сейсмичности занижена. Также до сих пор не 

разработана методика, позволяющая с высокой точностью прогнозировать, где и 

в какое время произойдет землетрясение. Яркий пример этого землетрясения в г. 

Кривой Рог.  

На рис. 1 показан график сейсмической активности в городе Кривой Рог. Как 

видно из диаграммы, землетрясения имеют тенденцию возрастать по магнитуде.  
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Рисунок 1 ‒ Основные даты землетрясений и их магнитуда  

в районе г. Кривой Рог 

 

Согласно карте, прогнозируемой интенсивности сейсмических воздействий 

(сейсмической балльности), территория г. Кривого Рога и Криворожского желе-

зорудного бассейна (рис. 2) относится к слабосейсмическому региону. 

 

 

1 – микроклин-плагиоклазовые грани-
ты, 2 – отложения верхней свиты Кри-
ворожской серии, 3 – сланцевые гори-
зонты средней свиты, 4 – железистые 
горизонты средней свиты, 5 – тальк-
карбонат-амфиболиты, 6 – отложения 
нижней свиты, 7 – амфиболиты, 8 – 
плагиограниты, 9 – тектонические на-
рушения. Складчатые и разрывные 
структуры: 1 – Лихмановская кинкли-
наль, 2 – Таранако-Лихмановская 
синклиналь, 3 – Западно-Ингулецкая 
антиклиналь, 4 – Советская антикли-
наль, 5 – Восточно-Ингулецкbй синк-
линаль, 6 – Саксаганская антиклиналь, 
7 – Саксаганская синклиналь, 8 – Ос-
новная синклиналь, 9 – Главный Кри-
ворожский разлом, 10 – Саксаганский 
надвиг, 11 – Восточный надвиг  

 

Рисунок 2 ‒ Тектоническая схема Криворожского бассейна  

в районе Кривого Рога 
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Причины данных землетрясений по сей день являются центром споров мно-

гих геофизиков основными гипотезами которых являются тектоническая и тех-

ногенная природа возникновения явления. По тектонической теории город нахо-

дится в районе северного края мощного сейсмоактивного пояса нашей планеты, 

который тянется от Азорских островов через Средиземное море, захватывает 

Румынию, где Зона Вранча, захватывает Одесскую область, Крым, Кавказ, да-

льше идет на Гиндукуш, там раздваивается – одна часть идет в сторону Байкала, 

другая в сторону острова Суматра. В этом поясе такие землетрясения - частое 

явление.  

Сейсмическая волна имеет определенные характеристики, основными явля-

ются - ускорение волны и частота [4]. Именно частотный состав остаётся за пре-

делами внимания и, как следствие, здания не получают должной защиты от ре-

зонансного воздействия. Это оправдывает себя при слабых землетрясениях, ког-

да продолжительность воздействия мала и резонансное состояние просто не воз-

никает, но при сильных землетрясениях, с продолжительностью 40 – 100 секунд 

резонанс, как правило, проявляется и приводит к неожиданным, и часто трагиче-

ским последствиям [5]. 

Совпадение собственной частоты и частоты колебаний ветра проявилось в 

рухнувшем Такомском подвесном мосту. Данный случай является самым яр-

чайшим и трагическим примером явления резонанса. Разрушение подвесного 

моста под действием ветра - это иллюстрация того, как относительно постоянная 

сила вызывает резонанс. К сожалению, Такомский мост — это не единственный 

пример обрушения конструкций. Случаи наблюдались и наблюдаются по всему 

миру, в том числе и в Украине. 

Техногенная деятельность в горнопромышленных регионах Украины дос-

тигла таких масштабов, что способна вызвать искусственные землетрясения. Та-

кое негативное влияние человека наиболее проявлено в Криворожском регионе. 

Город Кривой Рог имеет особое расположение вдоль вытянутого месторождения 

железных руд, длинной до 100 км, и шириной — до 20 км.  

Существующая инфраструктура города, которая создавалась без учета сейс-

мических факторов, состоит из двух частей: жилого фонда и промышленных 

предприятий.  

При этом шахты, карьеры, отвалы находятся в пределах города или вблизи 

городской черты, на которых производят буровзрывные работы. Также город 

имеет разветвлённую и глубокую систему заброшенных выработок, которые мо-

гут обрушаться. Имеет место увеличение водопотребления, рост объемов про-

мышленного и городского строительства, изменение природных русел рек, соз-

дание водохранилищ, затопление отработанных шахт и карьеров, развитие про-

цессов подтопления вследствие недостаточного количества дренажных соору-

жений, что, в свою очередь, может вызвать повышение сейсмической опасности 

для промышленных зданий на этой территории. Но самой большой опасности 

подвергается жилой фонд города (16,7 млн м
2
, 643 184 жителей). Это 2-х, 3-х, 4-

х, 5-и 9-и этажные здания, которые проектировались еще в 1950 гг., и 12-и, 16-и 

и 20-и этажные новые высотные дома. 
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Сейсмологами и геофизиками учёт спектрального состава землетрясений в 

теории сейсмозащиты не был принят, хотя предложения по этому вопросу суще-

ствовали. 

В 1921 году Н.Мононобе предложил динамическую теорию, где сейсмичес-

кая сила определяется с учётом частотного состава воздействия  

 

    BQKS c ,     (1) 

 

где 
a

Kc


  ‒ коэффициент сейсмичности; B  ‒ коэффициент динамичности, 

учитывающий частотный состав воздействия; Q  ‒ полная масса сооружения. 

Коэффициент B  определяется из предположения, что основание зданий со-

вершает гармонические колебания. 

Впервые определение коэффициента B  по закону косинуса предложил  

К.С. Завриев в 1927 году.  

В настоящее время имеется достаточно информации и опыта, чтобы посмот-

реть, что происходит с конструктивными системами при резонансном состоя-

нии. Возникает вопрос при какой интенсивности сейсмического воздействия ре-

ально проявляется явление резонанса в зданиях [6, 7]. Наблюдение за явлениями 

сейсмического характера позволяет утверждать, что магнитуда до 7 балов осо-

бого вреда не нанесет. Но это, не учитывая уже накопленные повреждения и из-

нос элементов сооружения [8]. Для длительно эксплуатирующихся сооружений, 

даже небольшая магнитуда может привести к катастрофическим последствиям.  

Кривой Рог в прямом смысле построен в паутине из выработок рудных шахт, 

которые имеют металлические надшахтные копры высотой более 100 м прослу-

жившие не один десяток лет. За это время многие элементы копров уменьшили 

свое поперечное сечение или геометрические характеристики, что неуклонно 

ведет к уменьшению несущей способности и разрушению всего копра. Поэтому 

необходимо учитывать даже незначительные факторы, которые могут повлиять 

на устойчивость сооружения, а самое главное необходимо учитывать возможное 

увеличение магнитуды толчков земной коры в данном регионе.  

Исследования, проводимые С.В. Щербиной, И.И. Пигулевским [9, 10] пока-

зали, что на низкой частоте больше всего выражена амплитуда величиной  

0,188 Гц что близко к собственным колебаниям надшахтного копра шахты «Но-

вая» (рис. 3) Наложение данных частот может привести к возникновению резо-

нанса в сооружении и привести его к потере устойчивости.  

Рассчитывать такого рода сочетания можно при помощи резонансного мето-

да расчёта зданий на воздействие землетрясений. Основная расчётная формула 
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где S  ‒ расчётная сейсмическая нагрузка; 
  ‒ ускорение преобладающих частот ожидаемого воздействия; 

g  ‒ ускорение свободного падения; 

Q  ‒ полная масса здания (сооружения); 

R  ‒ резонансный коэффициент динамичности; 

K  ‒ коэффициент грунтовых условий. 
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TT

T
R


 ,       (3) 

 

где 0T  – период колебаний основания (преобладающие частоты); 

        T  ‒ период собственных колебаний зданий (основной тон). 

 

 
 

 

Рисунок 3 ‒ Модальный расчет надшахтного копра в Robot Structural Analysis 

 

ВЫВОДЫ. Таким образом, детальный анализ спектров собственных и вы-

нужденных колебаний позволяет исследовать напряжённо-деформированное со-

стояние системы и на основе соответствующих данных давать практические ре-

комендации по защите длительно эксплуатирующихся сооружений.  

Сейсмическая активность вызывает низкочастотные колебания сооружений. 

При этом, поскольку они обладают большой массой, возникают значительные 

силы инерции и в различных местах конструкций возникают значительные ме-

ханические напряжения сжатия-растяжения и сдвига. Если они превышают за-

ложенную проектировщиками прочность материала в том или ином месте со-

оружение повреждается.  

Проектирование осложняется тем, что в зависимости от спектра сейсмиче-

ских колебаний, угла подхода волн к земной поверхности, типа и жесткости со-

http://help.autodesk.com/cloudhelp/2017/RUS/RSAPRO-UsersGuide/files/GUID-4A734308-B2F3-4147-A310-BD47C48E9ED1.htm
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оружения, формы и глубины заложения фундамента, гидрологических факторов 

могут одновременно возбуждаться разные пространственные формы колебаний 

как сооружения в целом, так и его конструктивных частей. Важной задачей яв-

ляется создание новых и уточнение существующих рекомендаций и норматив-

ных документов, учитывающих влияние именно техногенных сейсмических 

воздействий. 

Поэтому на сейсмоопасных территориях должны возводиться здания с анти-

сейсмическим усилением в уязвимых местах конструкции и учетом возможной 

тенденции к возрастанию бальности региона. 
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Purpose. The purpose of the work is to consider the frequency composition of the 

seismic wave in the protection of structures against the resonance occurrence. Meth-

odology. The urgency of creating new and refinement of existing recommendations 

and normative documents considering the impact of precisely technogenic seismic in-

fluences is stressed. The need to consider the frequency content of technogenic earth-

quakes, allowing for the necessary protection structures, especially long maintained, 

from the resonant action is considered and justified. As an example, the modal calcula-

tion of the headframe is presented in Robot Structure Analysis. Findings. At a low 

frequency, the amplitude of 0.188 Hz is most pronounced, which is near to the own 

oscillations of the headframe of the «Novaya» mine. Overlaying these frequencies can 

lead to resonance in the structure and lead to a loss of stability. Such combinations can 

be calculated using the resonant method of calculating constructions from earthquakes. 

Originality. During a long period of operation, many elements of the headframes have 

reduced their cross-section or geometric characteristics, which steadily leads to a de-

crease in the bearing capacity and destruction of the headframes. Therefore, it is nec-

essary to consider even minor factors that may affect the stability of the structure, and 

most importantly, it is necessary to consider the possible to increase in the magnitude 

of the tremors of the earth's crust in this region. Practical value. A detailed analysis of 

the spectra of intrinsic and forced oscillations makes it possible to investigate the 

stress-strain state of the system and, based on relevant data, gives practical recommen-

dations for the protection of long maintained facilities. Сonclusions. The design is 

complicated by the fact that depending on the spectrum of seismic vibrations, the an-

gle of approach of waves to the earth's surface, the type and rigidity of the structure, 

the form and depth of the foundation, hydrological factors, different spatial forms of 

oscillations can be simultaneously excited both in the structure and in its constructive 

parts. An important task is the creation of new and refinement of existing recommen-

dations and normative documents that consider the impact of precisely technogenic 

seismic impacts. Therefore, constructions in earthquake-prone areas should be erected 

with anti-seismic reinforcement in vulnerable places and considering the possible 

trend towards an increase in the region's globality. 

Key words: oscillations, resonance, seismic activity, technogenic earthquakes, 

protection from destruction, headframe, dynamic factor. 

 

 

 

 

 

 



ПИТАННЯ ТЕХНОГЕННОЇ БЕЗПЕКИ ПРИ ВІДКРИТІЙ  

І ПІДЗЕМНІЙ РОЗРОБЦІ КОРИСНИХ КОПАЛИН 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2017(20). 

100 

REFERENCES 

1. Rayzer, V.D. (1998), «Teoriya nadezhnosti v stroitelnom proektirovanii», 

Moskva, Izdatelstvo Assotsiatsii Stroitelnyih Vuzov, pp. 302. 

2. Ivanova, A.P., Feskova, L.V., Trufanova, O.I. (2016), «Tehnogennyie 

zemletryaseniya v Krivbasse pri dobyiche rud i problema zaschityi ot razrusheniya 

promyishlennyih i grazhdanskih sooruzheniy», Metallurgicheskaya i gornorudnaya 

promyishlennost, no. 4, pp. 110-114. 

3. Feskova, L.V. (2015), «Analiz problemyi tehnogennoy seysmichnosti», 

ResursoenergozberegayuchI tehnologiyi gIrnichogo virobnitstva, no. 1, pp. 114–122. 

4. Ilin, M.M., Kolesnikov, K.S., Saratov, Yu.S. (2003), «Teoriya kolebaniy: 

Ucheb. dlya vuzov», Moskva, MGTU im. N.E. Baumana, pp. 272. 

5. Rastorguev, B.S. (2003), «Obespechenie zhivuchesti zdaniy pri osobyih 

dinamicheskih vozdeystviyah», Seysmostoykoe stroitelstvo. Bezopasnost sooruzheniy, 

no. 4, pp. 45. 

6. Ivanova, A.P., Chumak, A.N. (2014), «Optimalnoe proektirovanie stropilnoy 

metallicheskoy fermyi s uchetom vozmozhnyih povrezhdeniy ee otdelnyih 

elementov», Simferopol, pp. 12–17. 

7. Mondrus, V.L., Smirnov, V.A. (2004), «Analiz suschestvuyuschih metodik 

rascheta zdaniy , raspolozhennyih vblizi ochaga zemletryaseniya, na vertikalnoe 

seysmicheskoe vozdeystvie», Eksperimentalьnyie issledovaniya v oblasti 

seysmostoykosti sooruzheniy – Razvitie metodov, rezulьtatyi, no. 4, pp. 1–7. 

8. Ivanova, A.P. (2013), «Issledovanie dolgovechnosti tsentralno szhatyih 

sterzhney s izmenyayuschimisya geometricheskimi harakteristikami», Naukoviy vIsnik 

NGU, no. 3, pp. 36-38. 

9. Scherbina, S.V., Pigulevskiy, P.I., Kril, T.V. (2012), «Otsenka seysmicheskoy 

opasnosti zhilyih zdaniy v g.Krivoy Rog na osnove mikroseysmicheskih 

nablyudeniy», Geoinformatika, no. 4, pp. 66–72. 

10. Scherbina, S.V., Pigulevskiy, P.I., Svistun, V.K. (2015) «O 

seysmicheskom sobyitii v Krivbasse (Ukraina) i mehanizme ego ochaga», Vestnik 

Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Geologiya, no. 1, pp. 102-108. 

 

 

Стаття надійшла 11.12.2017. 

 


