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В статье рассмотрено возможность оценки жесткостных характеристик зданий по результатам экспериментальных изме-
рений частоты их собственных колебаний. Определены периоды собственных колебаний здания с использованием эмпириче-
ских формул и стандартов некоторых стран мира. Проведено сравнение результатов вычислений и численного моделирования  
для оценки достоверности значений эмпирических формул. Проведены экспериментальные измерения динамических 
параметров здания методом случайного колебания и произведена первичная оценка жесткостных свойств материала. 
Результаты еще раз проверены экспериментом по определению жесткостных характеристик материалов строительных 
конструкций методом с использованием изгибных волн. Использование комбинации двух экспериментальных методов (метод 
случайного колебания и метод с использованием изгибных волн) необходимо для получения надежных и высокоточных оценок 
об уровне повреждения здания при обследовании для реконструкции. 
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The article considers the possibility of estimating the stiffness characteristics of buildings based on the results of experimental 
measurements of the frequency of their natural vibrations. The periods of natural vibrations of the building using empirical formulas 
and standards of some countries of the world are determined. Comparison of the results of calculations and numerical modeling to 
assess the reliability of the values of empirical formulas is carried out. Experimental measurements of the dynamic parameters of the 
building by random vibration method are carried out and the initial evaluation of the stiffness properties of the material is made. The 
results are further verified by experiment to determine the stiffness characteristics of building structure materials using the bending 
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wave method. The use of a combination of two experimental methods (random oscillation method and bending wave method) is nec-
essary to obtain reliable and highly accurate estimates of the level of damage to the building when surveying for reconstruction. 

Keywords: period of natural vibration, stiffness characteristics, experimental research, dynamic parameters. 
 

Введение 
Ветер, ураганы и землетрясения - опасные при-

родные явления, наносящие значительный ущерб 
людям и имуществу. Вечером в пятницу, 8 сен-
тября 2023 года, в горах Высокого Атласа в Ма-
рокко произошло землетрясение магнитудой 6,8,  
в результате которого погибли около 3 тыс. чело-
век и 5,6 тыс. получили ранения. В результате по-
вреждений рухнули тысячи домов. Причина объяс-
няется тем, что конструкция зданий довольно сла-
бая, здания построены очень давно, большинство 
из них построены из кирпича-сырца и не совсем га-
рантируют требуемой прочности, поэтому не вы-
держивают сейсмических нагрузок. Определение 
влияния пониженной прочности и накопленных 
повреждений на конструкции представляет собой 
сложную задачу. Поэтому определение периода 
собственных колебаний здания играет ключевую 
роль, поскольку период собственных колебаний 
является интегральной характеристикой объекта, 
как колебательной системы и позволяет уточнить 
его сейсмостойкость [1–2, 5, 7], что наиболее акту-
ально для оценки технического состояния давно 
эксплуатируемых  зданий [6, 8–10, 23]. 

При ветре и землетрясении возникают динами-
ческие нагрузки, которые передаются на конструк-
ции, вызывая их деформации и колебания [3]. Эта 
реакция зависит от таких факторов, как масса, жест-
кость, высота здания и свойства грунтов в его осно-
вании [30–31]. Однако в 1985 году землетрясение 
магнитудой 8,1 привело к разрушению большин-
ства зданий ниже 20 этажей, в то время как здания 
выше 20 этажей пострадали в основном в меньшей 
степени (The New York Times 5/11/1985). Такие по-
следствия можно объяснить явлением резонанса, 
когда внешнее динамическое воздействие имеет 
частоту близкую к частоте собственных колебаний 
здания [29], что многократно усиливает деформа-
ции конструкций. Поэтому при определении пери-
ода собственных колебаний здания необходимо 
тщательно учитывать влияние этого фактора. И, с 
другой стороны, период собственных колебаний 
здания также играет важную роль в оценке жестко-
сти при обследовании качества старых здания и со-
оружений для реконструкции. 

Постановка задачи 
Целью является подбор подходящего эмпири-

ческих формул для определения периоды колеба-
ний здания среди многих исследований ученных 
разных стран и рассмотрение возможности оценки 
жесткостных характеристик зданий по результа-
там экспериментальных измерений частоты их 
собственных колебаний, которые являются важ-
ной задачей в обследовании зданий и сооружений. 

Основной поставленной задачей будет являться 
определение периоды собственных колебаний 
здания, проведение экспериментальных измере-
ний динамических параметров здания методом 
случайного колебания и первичной оценки жест-
костных свойств материал.  

Научная новизна заключается в использовании 
комбинированного метода определения 

собственных колебаний зданий для их оценки тех-
нического состояния и проверки экспериментом по 
определению жесткостных характеристик материа-
лов строительных конструкций методом с исполь-
зованием изгибных волн. Выявлены реальные срав-
нительные данные о периодах собственных колеба-
ний зданий и жесткостных характеристиках стены. 
Эти данные позволяют более объективно оценить 
очевидные методы, но они не широко использу-
ются в обследовании здания и сооружений.  

Метод 
В настоящее время нет строгих соотношений 

между изменениями значений периода собственных 
колебаний здания и степенью повреждения его кон-
струкций. Тем не менее, принято считать [11] что 
снижение частоты собственных колебаний по пер-
вому тону не должно превышать 20 % от результа-
тов предыдущих оценок. Поэтому определение пери-
ода собственных колебаний на эксплуатируемом 
здании является весьма актуальной задачей.  

В некоторых литературных источниках [4, 9, 11] 
степень повреждения здания определяется степе-
нью увеличения периода его собственных колеба-
ний (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Степень повреждения здания в зависимости  

от увеличения периода собственных колебаний 

Степень повреждения 
Увеличение периода 

собственных  
колебаний, % 

1 – без повреждения – легкая 0–10 
2 – умеренная 11–30 

3 – сильная 31–60 
4 – тяжелая 61–90 

5 – катастрофическая 91–100 
 

Период собственных колебаний здания опреде-
ляется: а) прямыми методами (эмпирические фор-
мулы), приведенными в литературе [12–18]; б) мето-
дом численного моделирования (конечно-элемент-
ные программы Sap 2000, Etabs, SCAD) [1–3, 7, 14];  
в) динамическими испытаниями с использованием 
вибромашин, испытательных стендов и микроколе-
баний (динамическая регистрация) с использова-
нием специальных приборов (датчиков/акселеро-
метров)[6, 10, 12, 21–23]. Полученные значения T[c] 
зачастую не совпадают, что вполне объяснимо отли-
чием проектных и фактических параметров. В прак-
тике проектирования двумя основными методами 
определения периода колебаний зданий являются 
результаты применения эмпирических формул и ис-
пользования компьютерных программ, таких как Sap 
2000, Etabs, SCAD.  

а) Прямой метод (эмпирические формулы) 
На самом деле значение периода колебаний не яв-

ляется фиксированным. В процессе эксплуатации про-
исходит осадка фундамента, появляются крупные  
и мелкие трещины, связанные с вибрациями от произ-
водственного процесса. И, наконец, ухудшение каче-
ства здания с течением времени, под воздействием 
внешних причин, из-за неправильной эксплуатации 
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влияет на изменение жесткости здания и, следова-
тельно, изменяет период собственных колебаний. 

В современной литературе существует ряд эм-
пирических формул для определения периода ко-
лебаний зданий. Эмпирические формулы каждого 
метода учитывают такие геометрические характе-
ристики, как длина, ширина и/или высота и/или 
количество этажей. Эмпирические формулы 

определяются на основе данных исследований, 
наблюдений за многими сооружениями после зем-
летрясений и теоретических принципов динамики 
зданий. Эти формулы дают важную информацию  
для количественного определения диапазона пе-
риодов колебаний существующего здания. Неко-
торые эмпирические формулы, полученные уче-
ными в разных странах представлены в таблице 2.

Таблица 2  
Эмпирические формулы, полученные учеными в разных странах 

Страна Прямые (эмпирические) методы Формула 
Россия ГОСТ 34081—2017: данные указаны в Прил. Ж ГОСТ 

34081—2017 
Шахраманян М.А. и его сотрудники: 
• жилые крупнопанельные здания; 
• жилые здания с несущими кирпичными, каменными  
и крупноблочными стенами; 
• школьные и другие здания с большими проемами в стенах типа п. 2; 
• каркас из монолитного железобетона с кирпичным  
или легкобетонным заполнением стен; 
• каркас стальной, заполнение по п. 4 

 
0.045𝑛 
0.056𝑛 

 
0.065𝑛 
0.064𝑛 

 
0.08𝑛 

США ASCE/SEI 7-10: 
• железобетонные рамные конструкции; 
• стальные рамные конструкции; 
• стальные рамные каркасы с подкосами; 
• все остальные конструктивные системы 

 
0.0466𝐻0.9 
0.0724𝐻0.8 
0.0731𝐻0.75 
0.0488𝐻0.75 

F.P. Ulrich и D.S. Carder:  
формулы метода были получены на основе экспериментальных  
измерений на 400 зданиях с различными типами конструкций 

 
(0.01 … 0.035)𝐻 

0.02𝐻 
Южная 
Корея 

KBC 2009 (ref. 39) 
Железобетонные рамные конструкции 
Yoon and Joo 
Железобетонные системы сдвиговых стен и высота менее 66 м 

 
0.073𝐻0.75 

 
0.0193𝐻 

Япония T. Taniguchi:  
метод основан на экспериментальных исследованиях,  
проведенных на большом количестве зданий в Токио и Йокогаме. 
Все остальные конструктивные системы 

 
(0.07 … 0.09)𝑛 

(0.06 … 0.1)(𝑛 + 0.5) 

(0.12 … 0.4) × √
2𝑛 + 1

3
 

Примечание: n – количество этажей; H – высота здания. 
 

б) Метод численного моделирования (конечно-
элементная программа ETABS) 

В настоящее время программы для расчета ме-
тодом конечных элементов являются мощными 
инструментами, позволяющими проводить рас-
четы быстро и относительно точно. Однако каж-
дый метод имеет свои ограничения. Для конечно-
элементных программ точное моделирование объ-
екта является очень важной задачей. Иногда экс-
периментальный доступ к объекту относительно 
затруднен, отсутствует информация о конструк-
тивных элементах и характеристиках материалов 
конструкций, поэтому полученные результаты мо-
гут быть далеки от реальности. 

При декларировании в программе конструк-
тивного анализа мы часто не учитываем влияние 
кладки стен на период колебаний здания. Оче-
видно, что кладка стен увеличивает жесткость 
конструктивной системы. Тем самым уменьшая 
период собственных колебаний объекта. Исследуя 
здания со стенами кирпичной кладки и без нее, Ко-
сак и его коллеги пришли к следующему выводу: 
Период колебаний зданий со стенами с кирпичной 
кладкой уменьшается от 26 до 32 % [19–20],  
по сравнению с периодом колебаний без кирпич-
ных стен. Таким образом, рекомендуется исполь-
зовать рекомендации из расчетной программы,  

а именно, умножать значения периода колебаний 
на коэффициент влияния стен с кирпичным запол-
нением a = 0,7, что позволит получить результаты, 
наиболее приближенные к реальности. 

в) Экспериментальный метод (динамическая 
регистрация) с использованием специальных при-
боров (датчиков/акселерометров) 

В данном исследовании определение динами-
ческих характеристик осуществлялось методом 
свободных колебаний [24–25]. Сущность метода 
заключается в том, что в качестве исходных дан-
ных о состоянии объекта обследования использу-
ются его динамические характеристики – формы  
и виды свободных колебаний и соответствующие 
им частоты (периоды), декременты, эпюры (гра-
фики амплитуд колебаний различных точек кон-
струкции) или диаграммы колебаний. 

Пример расчета 
В качестве расчетного примера взято восьми-

этажное здание с планом типового этажа разме-
рами 18 × 30 м (рис. 1), высотой 24 м. Результаты 
расчета периода собственных колебаний по эмпи-
рическим формулам представлены в таблице 3. Па-
раметры исходных данных по материалам, нагруз-
кам, а также размеры поперечных сечений колонн, 
стен, балок, перекрытий и результаты расчета ме-
тодом численного моделирования с учетом 
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коэффициента влияния заполнения кирпичных 
стен приведены в таблице 4.

 
Рис. 1. План типового этажа  

 

Таблица 3 
Расчет периода собственных колебаний по эмпирическим формулам 

Страна Метод Формула Результат, период, сек. 
Россия ГОСТ 34081–2017 данные указаны в Прил. Ж ГОСТ 34081–2017 0.41…0.65 

 
0.512 

Шахраманян М.А. и его сотрудники 0.064𝑛 

Сша ASCE/SEI 7–10 0.0488𝐻0.75 0.529 
0.24…0.84 F.P. Ulrich and D.S. Carder method (0.01 … 0.035)𝐻 

Южная 
Корея 

KBC 2009 (ref. 39) 0.073𝐻0.75 0.79 
0.463 Yoon and Joo 0.0193𝐻 

Япония T. Taniguchi method (0.07 … 0.09)𝑛 
(0.06 … 0.1)(𝑛 + 0.5) 

(0.12 … 0.4) × √
2𝑛 + 1

3
 

 
 

0.29…0.95 

 

Таблица 4 
Результаты расчета методом численного моделирования 

Варианты 

Параметры элементов и нагрузки Результаты 
численного 

моделирования 
(с учетом влияния 
заполнения кир-

пичных стен) 

Элементы Материалы Размеры Нагрузки 

№ 1 

Колонна 
Арматура AIII; Бетон  

Ec, c = 28000 Mpa; c, c  = 2,4 t/m3 
80 × 80 см 

– постоянная 
нагрузка  

на 1 м2 пола 
p = 1,2 кН/м2; 
– временная 
нагрузка  

на 1 м2 пола 
g = 1,95 кН/м2; 
– нагрузка  
от стены  

на 1 м балки 
h = 12 кН/м  

T1 = 0.59 c 

Железобетон-
ная стена W1 

Арматура AIII; Бетон  

Ec, c = 28000 Mpa; c, c  = 2,4 t/m3  
30 × 200 см 

Железобетон-
ная стена W2 

Арматура AIII; Бетон  

Ec, c = 21000 MPa; c, c =2,4 t/m3 
30 × 100 см 

Балки D1 
Арматура AIII; Бетон  

Ec, c = 30500 MPa; c, c =2,4 t/m3 
30 × 60 см 

Балки D2 
Арматура AIII; Бетон  

Ec, c = 30500 MPa; c, c =2,4 t/m3 

20 × 50 см 

 

Плиты 
Арматура AIII; Бетон  

Ec, c = 30500 MPa; c, c =2,4 t/m3 
10 см 

Результаты расчета по эмпирическим форму-
лам показали значительное совпадение (в России, 
американским стандартом и экспериментальным 
исследованием Юн и Чжу в Южной Корее). Они 
близки к результату численного моделирования в 
первом варианте и находятся в диапазоне значе-
ний Российского стандарта, экспериментального 
исследования Кардера в США, а также эксперимен-
тального исследования Танигути в Японии. 

Следует отметить, что именно в Российском стан-
дарте предусмотрены узкие интервалы значений, 
соответствующие каждому типу зданий, которые 
обеспечивают достоверность и высокую точность 
результатов вычислений периода собственных ко-
лебаний здания и сооружений. Значение, получен-
ное по Южному Корейскому стандарту, значи-
тельно превосходят результаты исследований в 
США и России. Это может объяснить тот факт, что 
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формула, применяемая к каркасной конструкции, 
не учитывает влияние заполнения стен. Следова-
тельно, здание будет более гибким, а период соб-
ственных колебаний – больше. 

1. Результаты экспериментальных иссле-
дований и их обсуждение 

Здание (рис. 2) в обследуемом корпусе выпол-
нено по схеме с неполным металлическим карка-
сом с кирпичными наружными стенами. Схемы 
проведения динамических испытаний здания при-
ведены на рисунке 3.  

 

 
Рис. 2. Обследуемое здание в СПб. на улице Уткина, 6б 

 

Измерения выполнялись на втором этаже зда-
ния по двум горизонтальным осям при импульс-
ном возбуждении колебаний ударом в приведен-
ных точках Y1–Y3. 

 

 
Рис. 3. Схема измерения динамических характеристик здания 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Результаты измерений

Результаты измерений (модулей и фаз спектров 
Фурье и импульсные реализации по выделенным ре-
зонансным пикам, а также импульсная реализация 

по выделенному пику с наложением экспонент зату-
хания колебаний) приведены на рисунке 4.  
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В таблице 5 приведены вычисления периода соб-
ственного колебания различными способами. 

а) Модули спектров Фурье реакций здания  
на ударное воздействие (выделен первый тон ко-
лебаний), б) Фазы спектров Фурье реакций здания 

на ударное воздействие (выделен первый тон ко-
лебаний), в) Выделенный резонансный пик, пер-
вый тон, г) Импульсная реализация по выделен-
ному пику с наложением экспонент затухания ко-
лебаний, первый тон.

Таблица 5 
Период собственного колебания обследуемого здания различными способами 

Страна Метод Формула 
Результат 

Период, сек. 
Россия ГОСТ 34081–2017 данные указаны в Прил. Ж ГОСТ 34081–2017 0.09…0.14 

0.11…0.16 Шахраманян М.А. и его сотрудники 0.064𝑛 
Сша ASCE/SEI 7–10 0.0488𝐻0.75 0.187 

0.06…0.21 F.P. Ulrich and D.S. Carder method (0.01 … 0.035)𝐻 
Результат эксперимента 0.235 

Следует отметить, что результаты динамиче-
ских испытаний сильно отличаются от оценок, вы-
полненных с использованием эмпирических фор-
мул с эмпирической формулой Российских иссле-
дователей и от соответствующих результатов рас-
четов по формулам исследователей из США. Это 
указывает на то, что здание, по всей видимости, 
было сильно повреждено и имеет 3 степень повре-
ждения в соответствии с таблицей 1.  

Помимо видимых трещин, авторы утверждают, 
что основной причиной является ухудшение жест-
костных характеристик материалов кладки стены, ко-
торое приводит к повышению периода собственных 
колебаний. Чтобы проверить гипотезу, необходимо 

провести экспериментальное определение прочности 
кирпичных стен стены методом изгибных волн. 

Суть метода состоит в возбуждении ударом изгиб-
ных волн в широком диапазоне длин волн, измерении 
их параметров и последующей обработке с целью раз-
деления на монохроматические пучки, построение 
дисперсионных кривых и сравнения их с расчетными 
для различных конструкций. Подобное описание ме-
тода предоставлено в статьях [26–28]. Схема экспери-
ментальных исследований приведена на рисунке 5. 
Результаты эксперимента приведены на рисунке 6, на 
котором показана дисперсионная кривая, характери-
зующая изменение отношения скоростей изгибных 
волн в зависимости от их длины. 

 
Рис. 5. Схема расположения лучей при оценке состояния кладки методом изгибной волны, 1й этаж 

 

 
Рис. 6. Дисперсионные кривые изгибных волн в кладке

По результатам обследования построены дис-
персионные кривые и определены скорости рас-
пространения рэлеевской волны VR. По скорости 
рэлеевской волны в материале стен, используя 

теорию упругости, легко найти значение скорости 
продольной волны VP и определить упругие харак-
теристики материалов конструкций Еd. Результаты 
после обработки данных дисперсионных кривых, 
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приведенные в таблице 6. Очевидно, что гипотеза о 
снижении периода собственных колебаний здания 

по причине низкой прочности кладки кирпичных 
стен, полностью подтвердилась.

Таблица 6 
Оценка жесткостных характеристик кладки зданий 

Обследуемое 
здание 

Диспер. 
кривые 

VR, 
м/с 

VP, м/с 

( )2 1 μ μ 1

1 2μ 0,87 1,12μ

d d
P R

d d

V V
− +

= 
− +

 

(принято  μd = 0,3) 

Еd, МПа 

2 (1 μ )(1 2μ )
ρ

1 μ

d d
d p

d

E V
+ −

=
−

 

(принято  ρ = 1700 кг/м3) 

Улица 
уткина, 6б 

Луч 1 1200 2420 7395 
Луч 2 800 1613 3285 
Луч 3 700 1412 2518 

Заключение 
По результатам анализа эмпирических формул, 

применяемых в разных странах для оценки пери-
ода собственных колебаний зданий и сооружений 
по первой форме и численного моделирования, 
было установлено, что оценить значения искомых 
параметров можно с высокой точностью и удовле-
творительным совпадением получаемых значе-
ний по данным ГОСТа 34081–2017 и исследования 
F.P. Ulrich and D.S. Carder. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния подтвердили возможность оценки жесткост-
ных характеристик материалов строительных 

конструкций методом сопоставления эксперимен-
тальных измерений периода собственных колеба-
ний зданий и сооружений с нормативом либо с по-
мощью численного моделирования. Использова-
ние комбинации двух экспериментальных мето-
дов (метод свободных колебаний и метод с исполь-
зованием изгибных волн) позволяет не только 
оценить категорию технического состояния объ-
екта, но и проверить гипотезу о возможных причи-
нах таких ее снижения. Это дает надежные резуль-
таты об уровне повреждения здания при обследо-
вании для реконструкции.
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Проведена оценка влияния особенностей режима эксплуатации объекта незавершенного строительства на параметры 
механической безопасности конструкций покрытия. Выполнен анализ влияния негативных внешних воздействий, в частно-
сти, повышенных пылевых отложений, на несущую способность элементов покрытия в сложившихся условиях эксплуата-
ции. Разработан вариант усиления конструкций покрытия объекта строительства с изменением расчетной схемы его эле-
ментов, который позволяет довести параметры механической безопасности элементов покрытия до нормативных значений 
и обеспечить дальнейшую безопасную эксплуатацию объекта. 
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