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,  1. 
 1. 

, -

/ -
,

2

-
, % 

.

1  1,8 95 
2  2,1 60 
3  6,8 60 
4  1,2 50 

 75 % -
 – -

, -
,

.
 ( ) ,

-

-
- -

,  20-25 
-

.
-

 (Eh<-100 mV) -
,

-
.

-
,

 (  5-70) -

.

-
 Fe3+. -

-
.

-

-
.

-

,
 3 . ,

 0,45  0,9 
,

 0,006-0,01.
,

-
,

-
. ,

,
,

,

« » -
 ( ,

2003).
-

,
26

,
-

.

-

,
-

 (Dashko, 2003). 

, -

-
.

3.

,
1712–1733 . -

, -
-

.
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. , -
 1, ,

 4 
 1716 .
, -

, ,
.

. -
 40 -

,
.

, -

 ( , 1998). 
 21 -

,

30 .
, -

,

.
,

-

.

, ,
-

, -

, -
.

,
Eh  -107 mV (  2).

, -
-

 (  64 2/ )

,
.

,
-

, -

.

-
 Ca2+  Mg2+, -

-
 ( . -

 1). 2 .
(  19,8 / ) -

, -
-

.

-
.

 2. 

,
,

-
-

 418–770,2 / , -

. , -
 (

70 / ).
-

 (R) 

, -
-

, -
, -

. . 2501 2502 
Ca2+ /  80,0 132,0 
Mg2+ /  12,0 27,6 

K++Na+ /  11,5 147,2 
NH4

+ /  2,6 1,9 
SO4

2- /  41,1 57,5 
Cl- /  35,4 226,9 

HCO3
- /  231,8 427,0 

NO3
- /  <0,45 0,5 

NO2
- /  0,022 0,032 

- /  418,4 770,2 

- /  5,8 7,6 

Fe2++Fe3+ /  7,2 13,8 
2/  64,0 32,0 

CO2 /  4,4 13,2 
* - 7,4 7,1 

h*  -107 -94 
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 (p=0,387 ) -
 R  0,207  ( -

, 2003).  p>R, 
 2-

 – ,
-

.
,

 6-12 
,

2.02.03-95  50-101-2004 ( ,
2003).

-
,

.

,
.

, ,

 39 , -

( . 1). 
-

. . .

. 1. 

4.

,  1801-
1811 . . . . ,

-
,  71,6 

. -
 56 

,  28-
30  10,7 , -

 0,2-0,25 .
, -

 136. 
 200 -

-

,
.

-

. .  – -

 31-35 ,
 –  40 .

.

- -
,

.
 8,0 .

3- -
 5- -
.

 18000 .

6,5 ,  – 8,0 .

, -
.

 ( , 1911). 

, -
.

. ,
2002 .

,
-

,
,

36%

49%

15%
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,
.

 0,28 / 3,  2 
.

 ( . 2). ,

.

. 2. ,

( )

-
-

 (  3). 

 NH4
+, - l-,

 SO4
2-

2 .
 3. 

.
.

2003  2004 

Ca2+ /  96,2 248,5 
Mg2+ /  19,5 126,5 

K+ + Na+ /  568,1 301,3 

NH +
4

/  2,0 7,0 

SO −2
4

/  76,8 38,4 

Cl − /  785,9 775,6 

HCO −2
3

/  451,5 811,5 

- /  2001,0 2303,3 

2/ . 17,6 

2
. /  15,4 15,2 

pH /  7,04 7,16 

2303,3 / , . .  3 -
,

. -
,

, -

.
-

.

,

.

 Ca2+  Mg2+, -
-

.

-

, ,
, -

-

. -
-
-
,

.
-

- -
, -

, -
.

.
, -

-
,

,
-

.
-
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 29 ,
.

 (
) –  115  128 .

, -
,  50-

101-2004. ,
,

 ( . 3). 
-

.

. 3. -
,

 (  2005 .)

5.

- -
. - . ,

 19 .
-
-

. -
 1818 .

,  1841 ,
 17 

.

 5 ,
 14217  6,4–

10,7  26 .
,

, -
 – 

,  – « -
» .

-
 2 -

.
 2,5  2,5 

.
 – 

- ,  320 000 
,  100 000 

 (
, 1974). 

 0,319 
, -

 – 0,22 .
, -

, ,

,
.
 4 -

- -

1953 .
50 .

-

 ( -
-

). -

. . .  56  2009 .

( ) -
.

 4 , 2 –  20 
2 –  50 ,

.

. . -
,

, -
 45 .

-
.

,
- . -

, -
,  2009 . ,

-

1600



-
,

,
20 .

 1  2 ,
 0,8 , -

 -  1 .
-

,  1953  2009 ., -
,

 ( -
 4).

 4. 

- . .

1953 . 2009 .
Ca2+ /  40-84 89,8-560,1 
Mg2+ /  28-77,8 29-55,3 

K++Na+ /  85-370 10,2-816 
NH4

+ / . 0,10-5,0 
SO4

2- /  31,2-200,8 2-81,4 
Cl- /  76,5-384,5 53,2-1418 

HCO3
- /  201,3-707,6 42,7-1572 

NO3
- / . 0,5-2,2 

- /  975,6-1465,6 994-4733 

2/  13,1-26,1 11,5-3128 
- 7,4-7,8 8,6-9,28* 

h mV . -108,0* 
*  in 
situ

:
•

 4733 / ;
•  3,5 

-
;

• , -
 3128 2/ -

,
, -

 -  Eh -
 –108 mV; 

•  6,5 -
 Ca2+,

-
;

• -
.

- -
, ,
, -
, -

 35  45 %. 

-
 (  60-70 %). -

-
.

 22  24 3.

-
 1-2 

.
-

 (ϕ→0, c=0,015-
0,025 ).

-
-

.
 ( ), -

: -
 – 39-70 / ,

-
 – 135-511 / , -

 – 56-85 / , -
 – 210-294 / ,

– 186-690 / .

.

 2,5 
3,0 ,

. . ,  8 -
, -

,  Chaetomium 
globosum, Chrysosporium merdarium, Gliocla-
dium penicilloides, Mucor hiemalis, Phoma 
glomerata, Penicillium roqueforti, Cladospo-
rium sphaerospermum, Penicillium velutinum, 

.
-

-

.
,
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 ( . 4). ,

,
.

. 4. 
 (2007 .)

-
,  (S )

-
 ( )

 1,43 ,  – 
0,99 . -

 1,46  (
, 2003). 

6.

,
 « -

»

, -

,
. -

. -
-

 ( -
, , -
,

)
.

-

,
,

.

 (3D) 
-

,

. -
-

, -
,

, -
 ( -

).

. . 1911. -
 (1811-1911) – -

. .
. ., . . 1974. 

. .: 2 .
. ., . . 2003. -

-
.

, 5, . 57-65. 
. ., . . 2003. -

-
-

. .  2- . -
.  «

-
». :

.- . , . 94-96. 
. ., . . 2003. -

- .
,

-  2002 .
. . 1998. .

. .: -
.

. . 2008. -
-

. -
. -

,  176. . 217-220. 
. . 2003. 

-
- -

. -
,

2, . 455-461. 
Dashko, R.E. 2003. Environmental problems in 

geotechnics. Proc. of the International Geotech-
nical Conference, dedicated to the tercentenary 
of Saint Petersburg, Vol. 1, No. 7, pp. 115-128. 
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. . 1, . . 1, . . 1, . . 2, . . 2,

. . 3, . . 4, M. . 5, . . 5, . . 6

1  « », ,
2  ( ) , ,
3 - , ,
4 -  « », ,
5 , ,
6 -  « », ,
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 – - .

-
. ,
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, . . , -
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1.
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-
. -

-
, -

,  « -
-

» , , -
 ( .1) -

 ( .2).
, , -

 ( .
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XVIII ,
.

 ( . -
) – -

 XII 
.

-
, -

, -
-

.

.1 .

,

,

.
-
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-
-

.

2.

 – 
 - ,

( ).

 - 14,5 , .
–  11 . -

 4200 ,
  5% 

.

2.1.

-
-
-

:
-

;
- -

;
-

-
 ( , , -

, , ).
 - 

-
.

-
 – ,

 – -
.

 – ,
, , ,

 180 -196 .
-

 92 
-97 .

-
-

.

,

.2 - .

 - 
 – ,

.3

, -
.

-

 350-380 .
-

, , , ,
.

2.2. -

-
 ( , -

-
, -

)  ( ,
, , , , -
, , -
) , -

-
,

(Starostenko et al. 2001).

-
-

.

1604



2.2.1.

-
 6 

MSK-64. -

: ,
, ,

,
.

.3
, -

«Landsat TM» (Lyalko 1999).

, -
-

,
,

.
-

, -

-
.

-
.

,
 ( .5).

-
-

 – 
, -

.

-
 ( .6)

-
 2005 

.4.  ( -
) -
, -

- -
 « - »(Lyalko 1999).

 « », ( . )
-
-

 « »  (« -
-
-

»,
 www. scat.net.ua/ru/tech1.php). 

2.2.2.

- -
-

.

:
, -

-
, -

,
, -
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,
. -

, -
,

.

. 5 , .

: 1 -  ( -
 - - ); 2 - -

 (  - ); 3 – 
,
-

- -
; 4 – , -

;  5 – ;
6 – 

 ( / / . );  7 – 

 ( ); 8 – ; 9 – 
;

10  – ,
GPS.

2.2.3. -

-

:
- -

;
-

, ;
- -

;
- -

;
-

:
-

.

,
,

-

-
.

.6 .
-

- , -
. -

, : A-2,50-3,00; B-0,70-1.00; C -0,25-0,30; D - 
0,075-0,100;  E - 0,02-0,03.

-

.
-

, -
-

-
-
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.
-

,
 4  28 

.

,
,

. -

.
 (  1939 .)

-
-
 20% 

, -

.
-
;

 - -
 ( , ,

);

; -
;

; -
-

.

, -
,

.
-

,
, , -
.

,
- -

-
.

3.

-
-

:  -

,  -
.

-

,
-
-

.
, -

-

,
-

,
.

-
, -

.

 ( . 1997). 
-

:
-

:
-
-

, -
-

;
-

, -
-

, : -
, -

,
- -

.

,
 15 

, -
 (“ ”,

. , -
, , 1994). 

3.1.
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:
- -

-
-

, ;
- -

, , -
, -

-
 (Demchyshyn  1997); 

- -

-
;

-
-

-
- ;

-  - 
, -

- -
, -

;
- -

 (Chabanyuk et al. 2002) 
-

-
.

-
 ( ) -

-
,

-

.

3.2.

-
:

-
-
-

;
-

,

,
;

- -
-

, -

;
- -

-
-

.
-
-

- ,
-

, -
.

-

.
-

, -
-

, .

-
-

.
-
-

.
-

 ESRI, , , -
- .

-  c
-

. -
-

 ( - -
). ,

-
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. - -
-

.

.

-
:

- - -
 (Levashov et al. 2008) -

-
;

- - -
, -

,
 - ;

- -
,

;
- -

-
-

(Maslov  et al. 2002). 

-

-
.

3.3.

-
,

,
-

.
 – ,

-
-

- .
-

 - 
, -

-

-
,

,
.

-
-

 ( -
 1992):

- -

;
-

,

;
- -

-
;

- -
.

-
 ( , -

,
. .).

-
-

-
.

-
-

:
- -

, -
;

- ,
, , , -

, , -
;

- , ,
,

- -
;

- -
;

-
;

- -
;
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-

-
;

- -

-
-

;
-

;
- -

, -

.

.
.  – 

.
,

. -
-
-

-
.

-
-
,

.

4.

. . 1992. 
.. -

. 252 .
Chabanyuk V.S., Dyshlyk A.P., Markov S.Y.  2002. 

“Effective GIS  management in environmental 
protection projects using GeoSolution Frame-
work”. NATO Advanced Research Workshop 
“Role of GIS in Lifting the Cloud off Cherno-
byl”, Yalta 2002. 

Demchyshyn M.G. 1997. Landslide hazards in the 
urban areas. Proceeding International Sympo-
sium on Engineering Geology and the Environ-
ment. IAEG/Athens/Greece, 23-27 Jun. 1997.

Levashov S.P. and other 2002. “Monitoring of engi-
neering – geological conditions along area of the 
surface bedding underground.” 70nd EAGE 
Conference and Technical Exhibitio. Rome, It-
aly, 9-12 June 2008. CD_ROME Abstracts vol-
ume. P098, 4 pages. 

Lyalko V.I.  1999. “Ukraine from Space”. Atlas of 
Decoded Images of the Area of Ukraine from 
Space Platforms. The second edition corrected 
and complemented. National Academy of Sci-
ence of Ukraine. National Space Agency of 
Ukraine. Centre of Aerospace Research of the 
Earth. Kyiv – 1999. 

Maslov Y.A. and others. 2002. “Monitoring of the 
technical condition of the St. Sophia Cathedral 
and related monastic building in Kiev with 
Space Applications, geo-positioning systems 
and GIS tools”. CONFERENCE  Space Applca-
tions for Heritage Conservation. Strasbourg, 
France. 5-8 November, 2002 . page 23-24. 

. . . 1997. . -
. .

. . 1997. 400 .
Starostenko V.I.  and others. 2001. “Kiev: geology 

and geophysics of the environment and factors 
unfavourable  for it.” Geophysical Journal.
Vol.23, N4,2001, pages 3-39. 
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 « - »,

: - -
- . .

 140 .
, .

-
*.

                                                          
* :  « »; . . ., . . . ;
. . . ; . . . ; . . . ; . . .

1.

1.1.

-
. , 113 ( . 1) 

.
, -

. - , 1-13 
 1862 . ( . 2). 

, -

.
,

 1878 .
 1- -

, . -
.

 1912 -
 « »,

 « -
».  1932 – 1938 . . -

 « »
« »; -

;

 « ».
 1942  1956 . .

.
 1957  2001 . .

.
2001 .

.

, :  ( -
) ,

;
,

. -
-

« » ( . 1). 

. 1. . , 113 
 2009 .
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1.2.

. , 113 -
.

:
;
;
;

;
; -

. -
. , 113 

. 2. 

. 2. - . ,
113 . :

-

 ( . 2). 
 2,5 – 3,6 

- , 1-13 
,

.

-

- , 1-13 
 2,0 .

 0,8 – 1,2  ( . 2, ).

 1,2 

, 3-4 - , 5-7 ( . 2, ).
-

:  1, -  – 1
. ;  4, 

-  –  2 
 ( . 2, ).

,
 4, -

 1,8 × 1,8 -
 0,5 ,

 0,5 × 0,5  ( . 2, ).

,  – 

 « »;
 « »,

, . . ,
. .  2007  2010 .

-
, -

 (
)  ( ).
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,
( , )

,
. -

 (  140 ) -

(1980-2001 . .).  ( -
) -

,
, .

2.

2.1. -

- .
, 113 . , -

 36,9×55,2  ( . 2).
. , 113 -

,
,

- , 1-4 - , 9-11 
-

.

 – ,
, -

. -2, -3, -2  
( ),

 ( - ,
9-11) – 

.
- , 1-13 

-
-

.
- -

.

 – ,
-

,  – 
. -

 – -

.
 – , .

2.2. - -

-
. , 113 .

 2002 .
 « -

». -
, -

- -
.

,
 81,40  81,80 .

-

12,0…15,0 -
 (aQIV)

- , -
-

 (tQIV).
- -

 ( . 3) :
 (  1) -

, , ,
; -

-
 9 % (  2…4),  3, 4 -

;
 (  5), 

;
 (  6) -

;
,  (  7). 

. 3. - -
 (  « », 2003) 

, -
-

 (
 2002 .),  3-

:
 « »;

; -
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.
-

 « »

,
 79,2…79,4 .

.
-

,
,

.

-
 ( -

),
.

-
.

77,3…77,8 . -
-

-
. -

, . . -
.
-
-

 (  2), 
 4,2…4,8 .

 « »,
-

.

 0,8…1,1 ,

.
-

. , 113,  11-
105-97  II 

- .

2.3.

-

, .
,  1980  2006 . .

( ) .
, -

 (1980 
– 2006 . .) -

,

.

 2003 . -
 ( ),

. -

-
-

.

3. -

3.1.

-
-

.
, ,

, -
 2,0 – 2,5 .

-
- -

,
,

-
,

 2,5 
 ( -

) .

- -
,

. -

.

3.2.

-
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-
. -

-

3,5…4,0 -
.  8 -

. -

-
 2007  2008

 1 – 2 . -

. 4. 

. 4. 
: ,  – 

.

. ,
,

,
 ( )

.
 2,0 – 2,5 

,

.
-

- .
, ,

,
-

.
-

 2,0 – 2,5 
 (6,0 – 6,5 )

.

 2008 .
. -

-
-

, .
,

, -
,
-

,
-

.
, -

,
-

,
-

( ) -
. ,

-

-
.

4.

,

-

.  (2007 – 2008 . .)
 « »

- , 1-13.  (2008 – 
2009 . .)  « -

»
- , 1-11. 

4.1.

, -

- , 1-13 , -
-

.

. -
2, -2, -3, 9- ’, 10- ’ -

,
. , -

 (  1969 – 
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1982 . .)  ( -
) . ,

 1,2 – 1,9 ,
-

 0,5 – 1,2  (2,5 – 3,7 
).

 1,25 – 2,1  (
), -

 0,8 – 2,0 
(3,2 – 4,0 -

).
-2, -2, -3 -

 2,1×2,1 ,  9’- ’, 10’- ’ ( -
- , 9-11 – 1,0×1,0 .

,
-

, -
 (  13-102-2003). 
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.
, -

, .
, -

, -
. -

.
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.

-
, -

 (p) -
-

 (R)  (p R).
-

 (p/R)
 64 %  99 %. 

-
;

 9- ’, 10’- ’, -2, -2,
-3,

,
.

 (p) -

 (R)  1 %  50 %.
-

, -

(S)  5,0  15,0 , -
 (Su = 

10 ). -
 ( S/L)

(  2 – 3 ) -
 ( S/L)u=0,002.

.
,  ( )

.
, -

-
 (

-
) -

-
.

,
.

-
-

 (
). -

-
: -

; -
;

.

4.2.

,
- , 1-13 -

,  – 
.
  1,2 – 1,3 

,  – 0,9 – 1,9 .
. -

, -
.

,
- , 1-7  ( -

 10 ,
, .).
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: - , 5-13 -
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;
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 – 

-
-
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-

-
. -

( ).
,  – -
, -

: - ,
5-13

;
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- , 10-13 
.

 ( -
,

).
.

, -
, -

. -
 ( -

) -
 (  13-102-2003) 

.
, -

-
-
-

,
,

.

5.

, :
-

;
-

;
-

;
-

-
;

- , -
,

-
-

,

-
;
- , -

 ( )

.
-

( ) -
-

: -
;

.

. 5. 
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. -
, 113 .  ( - , 1-
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: «
.
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. . -
-

. : - . - ,
1992. – 456 .

 « -

. , 113 . ». – :
 « », 2002. –  27 .

.  2238366. , 7
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 / . ., . ., -

. . 20.10.04, .  29. 
, . . -

 / 2- . –
- : STT; 2005. – 476 .
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. -

 / -
. – .: -

, 1997. – 47 .
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-
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 ( .2).

. 2. -
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2 – ; 3 – ; bf,
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P – ; bc – 

; 1, 2 … n – -
; hc,d,t – 

, ; H0 – 
; PH – 

; H1 – 
; P1, P2, P3 – 

,
 4  Dp

 P; Δ1, Δ2…Δn – 
-

; 5 – 
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 ( )
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.
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, , -

.3.

.3  « -
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»: 1 – 
; 2 - 
; 3 – 
; Dp – 

 bf - ; B 
– -
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; P – .

4.
«

 – 
»

-
, -

 «
 – -

», -

.
-

:
;

-
, ; ,
, ;

,

.
-

, ,
,

 ( . ., 1971): 

0
sin( )
sin( )

PH ϕ δ
γ α ϕ

−=
−

,  (1) 

H0 – 
; - ;  - 

-

P; ,  - -
.

:

2
p p f

c

D b b
b

+ −
> ,  (2) 

 Dp – 
; bp - -

; bf – .
, -

,
,

.

«  – 
» -

:
2d st= , (3) 
 s - ; d, 

t - -
.

-
, -

,
 ( ) ,

.
,

.

:

var 2 ,c yt d l≥ + Δ +  (4) 

 dvar – ;
c – -

; ly –
-
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.
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var( 2 )c yd S d l= + Δ + , (5) 

.
-

, -
,

,
 ( . 2): 

1,ch H>  (6) 

 hc – ; H1 – 

.
-

-

:

,//

/

V
VK =  (7) 

: V′ – -

; V″ – .
K  10 -

- -
 ( - -

. ., 2005) -

.

- -

-
. -

 – -
-

.
,

-
,

. -

.
-

,
1…n .

-
:

// ( 2 )cV d nl= + Δ  (8) 

 d – , c
-

; l, n - 
.

, -
, -

,
.

:

0 0 ,fV H l l=  (9) 

 H0 – 
, lf – , l – 

.
 (8), (9) -

:
/ //

0 0 ( 2 ) .f cV V V H l l d nl= − = − + Δ  (10) 

5. -
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-
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.
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:
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.
. 0,534 1,024 0,635 - - 0,04 
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.
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).
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 ( . . 1): 
 – 1,   

 ( II =1,8-2,0 ,
= 4,62 ) – 2, 

 – 3, ,
 2.

. H = 52,5 
  Ø15,9 ,  = 59
 Ø16 .

 (b = 4,6 ),
. 4,6 ,

,

,
 (b = 4,8 ) . 5,0 .

: 0,19  0,17 .
. 1 

 ( )

,

.

. 1.  1, 2 
 3 : NL 

– ; FL – 
; B.C – 

. 1  ( , 2004), :

  1973 . . 5,5

 1  2 
 5,5  0,7 ,  3 

 2,5  0,5 ,
 (

);.
 1  2 

 (4 )  170 
 118  66-77 % 

  (220  178 );
 3 

 (2 )  160 
 69,3 %  (231 );.

 1958 .,
 –  1967. 

,
.

, ,

.

,

.
  1   2   20 ,

 3 –  16 .

-

,
.

.

 . .

 ( , 1983).
 1, 2 

 1958 
.,  3 –  1967 .

,

 14 .
 1, 2  3 
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20, 43  49   9,1,  24,2    21,2 % 
.

 1  2  0,0035 
0,002, ,

 3  0,0062, 
55% .

.

,
,

.
,

, .
:  1 – 95-126 %, 

 2 – 118-156 % ,  3 – 68-96 % 
 ( , 1990). 

1.7.

. .
103,9  ( . 2, , )

 ( ),

 ( ,
, 1993, , 2004). 

. 2. -

 3,2 – 4,4 

,
.

 1952  1988 
  14,0 - 16,1 

 2,6 .

,
,

 0,74 ,
,

,
,

 10 .
 25  1977 .

.
 2 - 4 

1990 .
,

,  13  1990 . (
,  1992 .

)  45-63 ,
 12,9 – 41,5 % 

 (152-363 ).
 1  5 

 363+357=720  152+138 = 290 
.

 (  II-16-77, 1977)
 35 % 

.

 (  2.02.02-
85*, 1988). 

.

 ( .
2, ).  1957 .

 12 ,
.

.
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 Ø 300 

 20 .
 II 
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.
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( , 1961) 

.
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.
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.

3.

Deutsche Normen. Baugrund. Setzungsberechnungen 
bei lotrechter, mittiger Belastung. DIN 4019, 
T.1, 1979. 

Deutsche Normen. Baugrund. Setzungsberechnungen 
bei schräg und bei außermittig wirkender 
Belastung. DIN 4019, T.2, 1981. 

. ., . . .,   1987.

,
. ,
,  2, . 15-19.

. .,   1990.
. . .

. ., . ., 1993. 
. -

,  4, . 20-23.
. ., . ., 1996. 

.
, .

 1, . 5-9. 
. ., . ., 1999. 

,

. ,
.  3, . 2-5. 

. ., 2004. 
.

, , . 308-311. 
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. ,
.
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24 6 6.
-

 ( .2).

. 2. ;

:
, ,

, -
-

, .
-

  6 ,
 – -10, -

.

Field Point (National Instruments). 
 1. -

( )

 1. -
( )

,

-
,

-

,
, [

2]

-

,
, [

3]

,

-
,

1,00 3,80 7.98 17.10 22 0,026 
2,00 5,19 9.34 20.24 20 0,017 
3,00 2,79 5.86 12.55 19 0,030 
4,00 4,69 8.44 21.1 23 0,019 

-
 – 

0,012 ,  9  – 
0,021 .

 1340 , -

 – 0,201 . -
 R=0,203 .

.
-

 [1]. 
-

. 3. 

. 3. 

-
:

0)()'''')(( =++Φ− wxkwxN     
:

))(')('( awaarctg nk +Φ=ϕ ,

-
,

W
,

.
.

-
 I p

,
.

 I l
,

.
.

,
/

³

1,00 0,22 0,15 0,07 1,97 0,67 
2,00 0,17 0,14 0,08 1,98 0,60 
3,00 0,2 0,1 0,01 1,95 0,67 
4,00 0,23 0,14 0,36 1,98 0,68 
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)(N –

;
aN –

a , -
;

)(xk  – ,
;
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;
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 - 1,0=λ ,
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.
. 4 -

.

. 4. 

-

 – 38,4 , -
 – 5,4 .

 – 19,7 .

-

 15%. 
-

. ,
 40

 29%. 
, -

3,7 1,8 , -
 – 0,201 :

-
 – 87,6 ;

,
 [2] 

– 44,8 ;
,

 [3] 
– 20,3 .

, -
,  – 15,21 .

. 5 -

. 5. 

,

,
-
,

.
 18%. 

36%.
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.

.6 -
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.

.
-

λ =0,1 -
.

. 6. -

-
,

.
-

 ( .2).

 [4]. 

. -

-
,

.

 2. 

.
1.

-
.

2.
-

-
 [5]. 

3. -
-
,

,
.

4.

-
-

.

1.  – . ., . .,
. .

. .: , 1984. 
2.

-
. : , 2007. 

3. . .
-

, -
. ,

, 1968, 2.
4. . .

- .
. -

, 2009, 1, .3-6.
5.  2.02.01-83* -

. .: , , 2002.

,  33 75 117 159 201 

93 72 62 58 52 

-
, %

 

7 28 38 42 48 
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p  280  560 .

. ,
 p1=p2, ,
.
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< 54
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.

 (A1,B1,C1, A2,B2,C2)
 0,02, 

 10 -

 (25).

p
1 2 -
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, . .
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280 84 326 51 -0.38 -0.25258 50 0.30 -0.06 5.6 

320 95 372 63 -0.50 -0.28295 63 0.37 -0.08 8.3 

360 107 419 76 -0.61 -0.31332 76 0.45 -0.10 11.4 

400 119 465 89 -0.73 -0.34368 89 0.53 -0.13 15.1 

440 131 512 102 -0.86 -0.37406103 0.62 -0.15 19.4 

480 143 559 116 -0.98 -0.40443117 0.71 -0.17 24.2 

520 155 605 130 -1.11 -0.43479131 0.80 -0.20 29.7 

560 167 652 145 -1.25 -0.46517146 0.90 -0.22 35.8 
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Оценка  влияния  взрывов  на  объекты  геотехники  с  помощью  
полостей  

В.К. Мусаев
Центральный научно-исследовательский институт строительных конструкций  
им. В.А. Кучеренко, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ: Рассматриваются вопросы об оценке влияния взрывов на объекты сооружений геотех-
ники с помощью полостей в виде прямоугольников. С помощью метода конечных элементов в переме-
щениях разработаны методика алгоритм и комплекс программ. Разработанный комплекс программ
апробирован сопоставлением с результатами численных, аналитических и экспериментальных методов.
Исследуемая расчетная область имеет 14762 узловых точек. Решается система уравнений из 59048
неизвестных. Решены задачи о воздействии сосредоточенной взрывной волны через основание на пред-
полагаемое сооружение геотехники без полости и с полостями. Показано, что применение полостей
уменьшает величину напряжений в сооружениях геотехники при взрывных воздействиях.   
   
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПРИ
ВЗРЫВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

В настоящее время вопросам безопасно-
сти сооружений геотехники от взрывных
воздействий уделяется большое внимание. 
Поэтому можно утверждать, что применение
полостей для защиты сооружений геотехни-
ки от волновых взрывных воздействий
является актуальной фундаментальной и
прикладной научной задачей.  

Рис. 1. Некоторое тело Г в прямоугольной декар-
товой системе координат ХОУ  

Рассматриваются вопросы компьютерно-
го моделирования уравнений динамической
теории упругости при взрывных волновых
воздействиях.  

Для решения задачи о моделировании
взрывных волн в упругих деформируемых
средах рассмотрим некоторое тело Г в
прямоугольной декартовой системе коорди-
нат ХОУ (рис. 1) которому в начальный
момент времени t=0 сообщается механиче-
ское воздействие.  
Предположим, что тело Г изготовлено из

однородного изотропного материала, подчи-
няющегося упругому закону Гука при малых
упругих деформациях. 
Точные уравнения двумерной (плоское

напряженное состояние) динамической
теории упругости имеют вид
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где σx, σy  и τxy  –  компоненты тензора
упругих напряжений; εx, εy  и γxy   –  компо-
ненты тензора упругих деформаций; u и v  –  
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cоставляющие вектора упругих перемеще-
ний вдоль осей ОХ и ОУ соответственно;  ρ
– плотность материала; Cp=√(E/(ρ(1−ν2))) – 
скорость продольной упругой волны; 
Cs=√(E/(2ρ(1+ν))) – скорость поперечной
упругой волны; ν – коэффициент Пуассона; 
E– модуль упругости; S (S1∪S2) – граничный
контур тела Г. 
Систему (1) в области, занимаемой телом

Г, следует интегрировать при начальных и
граничных условиях.  
Начальные условия в области Г зададим в

виде

00t uu == , 00t vv == , 

dt
du

dt
du 0

0t == , 
dt

dv
dt
dv 0

0t == , Γ∈)y,x( ,   (2) 

где: u0, v0, du0/dt, dv0/dt  –  заданные в облас-
ти Г функции. 
Граничные условия зададим в виде:

составляющих компонентов тензора упругих
напряжений на границе S1

σxl + τxym = Ax,  
τxyl + σym = Ay, (x,y) ∈ S1;                            (3) 

составляющих компонентов вектора упругих
перемещений на границе S2

u = Bx, v = By, (x,y) ∈ S2,                               (4)

где l и m  – направляющие косинусы; Ax, Ay, 
Bx и By –  заданные на границе S функции. 
Для решения поставленной задачи ис-

пользуем метод конечных элементов в
перемещениях [1–7].  
Задача решается методом сквозного сче-

та, без выделения разрывов. Основные
соотношения метода конечных элементов
получены с помощью принципа возможных
перемещений.  
Чтобы выполнить динамический расчет

методом конечных элементов, нужно иметь
матрицу жесткости и матрицу инерции
конечного элемента. 
Принимая во внимание определение мат-

рицы жесткости, вектора инерции и вектора
внешних сил для тела Г, записываем при-
ближенное значение уравнения движения в
теории упругости

                                      

000
2

02
0 R

dt
d

=ΦΚ+
Φ

Η ,   

0
0

0t
0 Φ=Φ = , 

dt
d

dt
d 0

0
0t

0 Φ
=

Φ
= ,               (5) 

где H0 – матрица инерции; K0 – матрица
жесткости; Ф0 – вектор узловых упругих
перемещений; dФ0/dt – вектор узловых
упругих скоростей перемещений; d2Ф0/dt2 – 
вектор узловых упругих ускорений; R0 – 
вектор узловых упругих внешних сил. 
Соотношение (5) система линейных

обыкновенных дифференциальных уравне-
ний второго порядка в перемещениях с
начальными условиями. Таким образом, с
помощью метода конечных элементов в
перемещениях, линейную задачу с началь-
ными и граничными условиями (1–4) приве-
ли к линейной задаче Коши (5). 
Определим упругое контурное напряже-

ние на границе области, свободной от нагру-
зок. 
С помощью вырождения прямоугольного

конечного элемента с четырьмя узловыми
точками получим  контурный конечный
элемент с двумя узловыми точками (рис. 2).  

Рис.2. Контурный конечный элемент с двумя
узловыми точками

При повороте оси X на угол α против ча-
совой стрелки, получим упругое контурное
напряжение σк в центре тяжести контурного
конечного элемента с двумя узловыми
точками

)AA(A 321k +=σ ,                                       (6) 

где A1 = ρCp
2/(2a); A2 = (u1 – u2)cosα; 

Α2 = (v1 – v2)sinα.
Рассмотрим интегрирование системы ли-

нейных обыкновенных дифференциальных
уравнений второго порядка в перемещениях
с начальными условиями. 
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Для интегрирования уравнения (5) ко-
нечноэлементным вариантом метода Галер-
кина приведем его к следующему виду

                                               

000
0

0 R)
dt

d(
dt
d

=ΦΚ+
Φ

Η ,   

dt
d

dt
d 0

0 Φ
=Φ .                                                (7) 

Интегрируя по временной координате
соотношение (7) с помощью конечноэле-
ментного варианта метода Галеркина, полу-
чим двумерную явную двухслойную конеч-
ноэлементную линейную схему в перемеще-
ниях для внутренних и граничных узловых
точек              

)RK()H(t
dt

d
dt

d 0
i

0
i

010
0
i

0
1i +Φ−Δ+

Φ
=

Φ −+ , 

dt
dt

0
1i0

i
0

1i
+

+
Φ

Δ+Φ=Φ .                           .                           .                           .                                  (8) 

где Δt – шаг по временной координате. 
Основные соотношения метода конечных

элементов в перемещениях получены с
помощью принципа возможных перемеще-
ний и конечноэлементного варианта метода
Галеркина.  
Рассмотрим устойчивость двумерной яв-

ной двухслойной конечноэлементной ли-
нейной схемы в перемещениях для внутрен-
них и граничных узловых точек на квазире-
гулярных сетках. 
Система уравнений (8) для внутренних и

граничных узловых точек, полученная в
результате интегрирования уравнения дви-
жения теории упругости (5), должна давать
решение, сходящееся к решению исходной
системы (1–4). Общая теория численных
уравнений математической физики требует
для этого наложение определенных условий
на отношение шагов по временной коорди-
нате и по пространственным координатам, а
именно

                                                 

p

i
C

lminkt Δ
=Δ ,...)3,2,1i( = ,                          (9) 

где Δl – длина стороны конечного элемента.  
Результаты численного эксперимента по-

казали, что при k = 0,5 обеспечивается

устойчивость двумерной явной двухслойной
конечноэлементной линейной схемы в
перемещениях для внутренних и граничных
узловых точек на квазирегулярных сетках. 
На основе метода конечных элементов в

перемещениях разработаны алгоритм и
комплекс программ для решения линейных
плоских двумерных задач, которые позво-
ляют решать  сложные задачи при взрывных
воздействиях на сооружения. При разработ-
ке комплекса программ использовался
алгоритмический язык Фортран-90. 
Исследуемая область разбивается по про-

странственным переменным на треугольные
конечные элементы с тремя узловыми
точками с линейной аппроксимацией упру-
гих перемещений и на прямоугольные
конечные элементы с четырьмя узловыми
точками с билинейной аппроксимацией
упругих перемещений.  
По временной переменной исследуемая

область разбивается на линейные конечные
элементы с двумя узловыми точками с
линейной аппроксимацией упругих переме-
щений.  

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗРЫВНЫХ ВОЛН В
ОБЛАСТИ БЕЗ ПОЛОСТИ

Численное моделирование волновых воз-
действий на некоторые объекты рассмотре-
ны в работах [1–7]. 

Рис. 3. Постановка задачи о воздействии сосредо-
точенной взрывной волны на свободной поверх-
ности упругой полуплоскости без полости
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Рассмотрим задачу о воздействии сосре-
доточенной взрывной волны (рис. 5) перпен-
дикулярной свободной поверхности упругой
полуплоскости  (рис. 3).   

Рис. 4. Точки в которых приводятся упругие
напряжения во времени

Рис. 5. Воздействие типа дельта функции

Рис.6. Изменение упругого контурного напряже-
ния σ0

k во времени  t/Δt  в точке А8  

В точке B  перпендикулярно свободной
поверхности ABC приложено упругое
нормальное напряжение σy, которое при 0 ≤
n ≤ 10 (n = t/Δt) изменяется линейно от 0 до
P, а при 10 ≤ n ≤ 20 от P до 0 (P = 
σ0, σ0 = − 0,1 МПа (- 1 кгс/см2)).      
Граничные условия для контура CDEA 

при t > 0 u = v = du/dt = dv/dt = 0. Отражен-
ные волны от контура CDEA не доходят до
исследуемых точек при 0 ≤ n ≤ 200. Контур
ABC свободен от нагрузок, кроме точки B, 
где приложено сосредоточенное упругое
нормальное напряжение σy.  

Рис.7. Изменение упругого контурного напряже-
ния σ0

k во времени  t/Δt  в точке А9  

Рис.8. Изменение упругого контурного напряже-
ния σ0

k во времени  t/Δt  в точке А10  
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Расчеты проведены при следующих ис-
ходных данных: H = Δx = Δy; Δt = 1,393⋅10-6

c; E = 3,15⋅104 МПа (3,15⋅105 кгс/см2);   
ν = 0,2; ρ = 0,255⋅104 кг/м3 (0,255⋅10-5

кгс⋅с2/см4);        Cp =  =  =  = 3587 м/с;    Cs ==== 2269 м/с. 
Исследуемая расчетная область имеет

14762 узловых точек и 14520 конечных
элементов. Решается система уравнений из
59048 неизвестных
Результаты расчетов о взаимодействии

сосредоточенного упругого нормального
напряжения σy на поверхности упругой
полуплоскости получены в точках A1–A10  
и B1–B10 (рис. 4).  
Для примера на рис. 6–8 приводится из-

менение упругого контурного напряжения
σ0

k (σ0
k = σk / ⎢σ0⎢)  во времени n  в точках

A8–A10, находящихся на свободной поверх-
ности упругой полуплоскости.  
Растягивающее упругое контурное на-

пряжение σ0
k  от точки A1 до точки A10 

изменяется от значения σ0
k = 0,136 до

значения  σ0
k = 0,153. Сжимающее   упругое

контурное напряжение σ0
k  от точки A1 до

точки A10 изменяется от значения σ0
k = -

0,23  до значения σ0
k = -0,243.   

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗРЫВНЫХ ВОЛН В
ОБЛАСТИ С ПОЛОСТЯМИ

Рис. 9. Постановка задачи о воздействии сосредо-
точенной взрывной волны на свободной поверх-
ности упругой полуплоскости с полостью (соот-
ношение ширины к высоте один к четырем) 

Рассмотрим задачу о воздействии сосре-
доточенной взрывной волны (рис. 5) на
свободной поверхности упругой полуплос-
кости  с полостью (соотношение ширины к
высоте один к четырем) (рис. 9).  

Рис.10. Изменение упругого контурного напря-
жения σ0

k во времени  t/Δt  в точке А8  

Рис.11. Изменение упругого контурного напря-
жения σ0

k во времени  t/Δt  в точке А9  

В точке F перпендикулярно свободной
поверхности ABEFG приложено упругое
нормальное напряжение σy, которое при 0 ≤
n ≤ 10  изменяется линейно от 0 до P, а 10 ≤ n 
≤ 20 от P до 0 (P = σ0, σ0 = − 0,1 МПа (- 1 
кгс/см2)).          
Граничные условия для контура GHIA 

при t > 0 u = v = du/dt = dv/dt = 0. Отражен-
ные волны от контура  GHIA не доходят до
исследуемых точек при 0 ≤ n ≤ 200. Контур
ABCDEFG свободен от нагрузок, кроме
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точки F, где приложено сосредоточенное
упругое нормальное напряжение σy. 
Расчеты проведены при следующих ис-

ходных данных: H = Δx = Δy; Δt = 1,393⋅10-6

c; E = 3,15⋅104 МПа (3,15⋅105 кгс/см2);   
ν = 0,2; ρ = 0,255⋅104 кг/м3 (0,255⋅10-5

кгс⋅с2/см4);        Cp =  =  =  = 3587 м/с;    Cs ==== 2269 м/с.  
Исследуемая расчетная область имеет

14762 узловых точек 14516 конечных эле-
ментов. Решается система уравнений из
59048 неизвестных.  
Результаты расчетов для контурного на-

пряжения  σ0
k во времени n  получены в

точках A1–A10 (рис. 4), находящихся на
свободной поверхности упругой полуплос-
кости. Для примера приводится изменение
контурного напряжения в точках A8–A9 
(рис. 10-11). 
Растягивающее упругое контурное на-

пряжение кσ от точки 1А до точки 10А

изменяется от значения σ0
k = 0,038  до

значения σ0
k = 0,065. Сжимающее   упругое

контурное напряжение σ0
k  от точки A1 до

точки A10 изменяется от значения σ0
k = - 

0,031  до значения σ0
k = - 0,044.  

Рис. 12. Постановка задачи о воздействии сосре-
доточенной взрывной волны на свободной
поверхности упругой полуплоскости с полостью
(соотношение ширины к высоте один к восьми) 

Рассмотрим задачу о воздействии сосре-
доточенной взрывной волны (рис. 5) на
свободной поверхности упругой полуплос-

кости  с полостью (соотношение ширины к
высоте один к восьми) (рис. 12).  
Исследуемая расчетная область имеет

14762 узловых точек 14512 конечных эле-
ментов. Решается система уравнений из
59048 неизвестных.  
Результаты расчетов для контурного на-

пряжения  σ0
k во времени n  получены в

точках A1–A10 (рис. 4). Для примера приво-
дится изменение контурного напряжения  в
точках A8–A9 (рис. 13–14).  

Рис.13. Изменение упругого контурного напря-
жения σ0

k во времени  t/Δt  в точке А8  

Рис.14. Изменение упругого контурного напря-
жения σ0

k во времени  t/Δt  в точке А9  

Растягивающее упругое контурное на-
пряжение σ0

k  от точки A1 до точки A10 
изменяется от значения σ0

k = 0,024  до
значения σ0

k = 0,035. Сжимающее   упругое
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контурное напряжение σ0
k от точки A1 до

точки A10 изменяется от значения σ0
k = -

0,016 до значения σ0
k = -0,022.  

Рис. 15. Постановка задачи о воздействии сосре-
доточенной взрывной волны на свободной
поверхности упругой полуплоскости с полостью
(соотношение ширины к высоте один к двенадца-
ти) 

Рассмотрим задачу о воздействии сосре-
доточенной взрывной волны (рис. 5) на
свободной поверхности упругой полуплос-
кости  с полостью (соотношение ширины к
высоте один к двенадцати) (рис. 15).  
Исследуемая расчетная область имеет

14762 узловых точек 14508 конечных эле-
ментов. Решается система уравнений из
59048 неизвестных.  

Рис.16. Изменение упругого контурного напря-
жения σ0

k во времени  t/Δt  в точке А8  

Рис.17. Изменение упругого контурного напря-
жения σ0

k во времени  t/Δt  в точке А9  

Растягивающее упругое контурное на-
пряжение σ0

k от точки A1 до точки A10 
изменяется от значения σ0

k = 0,015  до
значения σ0

k = 0,023. Сжимающее   упругое
контурное напряжение σ0

k от точки A1  до
точки A10 изменяется от значения σ0

k =  -
0,009  до значения  σ0

k = -0,018.  
Результаты расчетов для контурного на-

пряжения  σ0
k во времени n  получены в

точках A1–A10 (рис. 4), находящихся на
свободной поверхности упругой полуплос-
кости.  Для примера приводится изменение
контурного напряжения в точках A8–A9 
(рис. 16–17).  
ВЫВОДЫ

На основании проведенных исследований
можно сделать следующие выводы:

1. Приводятся результаты решения зада-
чи о воздействии сосредоточенной взрывной
волны на свободной поверхности упругой
полуплоскости  без полости на предполагае-
мое сооружение. Значение максимального
растягивающего упругого нормального
напряжения  по сравнению со значением
максимального растягивающего упругого
контурного напряжения  уменьшается в
1,628 раза. Значение максимального сжи-
мающего упругого нормального напряжения  
по сравнению со значением максимального
сжимающего упругого контурного напряже-
ния  уменьшается в 1,642 раза. С глубиной
происходит резкое уменьшение напряжения. 
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Отсюда можно утверждать, что основная
энергия напряженного состояния сосредото-
чена на поверхности упругой полуплоско-
сти. 

2. Решена задача о воздействии сосредо-
точенной взрывной волны на свободной
поверхности упругой полуплоскости с
полостью (соотношение ширины к высоте
один к четырем). Рассматриваются некото-
рые точки на свободной поверхности упру-
гой полуплоскости. Полость, с соотношени-
ем ширины к высоте один к четырем, 
уменьшает величину упругого растягиваю-
щего контурного напряжения  в 2,35  раза. 
Полость, с соотношением ширины к высоте
один к четырем, уменьшает величину упру-
гого сжимающего контурного напряжения  в
5,52 раза. Полость, с соотношением ширины
к высоте один к четырем, уменьшает вели-
чину упругого растягивающего нормального
напряжения  в 1,62 раза. Полость, с соотно-
шением ширины к высоте один к четырем, 
уменьшает величину упругого сжимающего
нормального напряжения  в 4,93 раза.  

3. Решена задача о воздействии сосредо-
точенной взрывной волны на свободной
поверхности упругой полуплоскости с
полостью (соотношение ширины к высоте
один к восьми). Рассматриваются некоторые
точки на свободной поверхности упругой
полуплоскости. Полость, с соотношением
ширины к высоте один к восьми, уменьшает
величину упругого растягивающего контур-
ного напряжения  в 4,37 раза. Полость, с
соотношением ширины к высоте один к
восьми, уменьшает величину упругого
сжимающего контурного напряжения  в
11,04 раза. Полость, с соотношением шири-
ны к высоте один к восьми, уменьшает
величину упругого растягивающего нор-
мального напряжения  в 3,36 раза. Полость, с
соотношением ширины к высоте один к
восьми, уменьшает величину упругого
сжимающего нормального напряжения  в
9,87 раза. 

4. Решена задача о воздействии сосредо-
точенной взрывной волны на свободной
поверхности упругой полуплоскости с
полостью (соотношение ширины к высоте
один к двенадцати). Рассматриваются неко-
торые точки на свободной поверхности
упругой полуплоскости. Полость, с соотно-
шением ширины к высоте один к двенадца-
ти, уменьшает величину упругого растяги-
вающего контурного напряжения  в 6,65 

раза. Полость, с соотношением ширины к
высоте один к двенадцати, уменьшает вели-
чину упругого сжимающего контурного
напряжения  в 13,5 раза. Полость, с соотно-
шением ширины к высоте один к двенадца-
ти, уменьшает величину упругого растяги-
вающего нормального напряжения  в 5,87 
раза. Полость, с соотношением ширины к
высоте один к двенадцати, уменьшает вели-
чину упругого сжимающего нормального
напряжения  в 12,33 раза.
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,
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» - 495 / 2.
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-

3 -
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.

100 -
.
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, . 4.
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.  8 
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-  SH-
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-  S-
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(ρ=2,53÷2,56 / 3).
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 ( ) -
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. . -
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 2.

. 4. 
.

 8 .  – 
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.
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.
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P SH
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,  II-7-81*, 

. , -
 ( -

, M = 7,0 )
-

 10  11  MSK, , -
. 1.6  II-7-81*, 
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.  1954 . . . -
,  36  «

»,

…

-
».  «

»
 [7], 

«
». ,

,  «
-

». -

:
,

 5×5 . -
- M = 

6,0, .
( . . 2. ),

, -
-

.

. 2. -
 . 

 – -96 ( );  – 
–97.

, -

.
Mmax

3.
:

-
.

 (  II-7-81*, . 2.2. .
2.5),

, : I
Ä0.max -

. :
Ä0.max = 0,1 g 2(I 7)                                   (1) 

 ( g, . .
1) Ä0.max  (1) 

 « »
In:
In = 7 + lg (10 Ä 0.max.) / lg 2                       (2) 

-
 ( ,

) h
. .  (3) 

(4).
I0 = 1,5 M + 3  3,5 lg h ..                         (3) 
I = 1,5 M + 3  3,5 lg ( 2 + h2)0,5 .            (4) 

 2007 . . .
, , -

,  1976 .
.

 [3, 8], -
,

 2,0 g. . .
 [3] 

Ä0.max
 2…5 -

 ( . . 1,  1…4) 
.  20 

 15  0,4 g
0,98 g, : 1,0 g; 1,10 g; 1,34 g;
1,53 g  1,93 g.

 1,67 g  2,37 g.
-

40  80 . ,
= 15 -

Ä0.max> 0,4 g ( I > 9 ) [3]. 
. 1,  6 -
 (2) In, -

, I -
 ( , ) 0; 5; 10  15 

 (3)  (4) (« »).

,
,  « »

 MSK. ,

 10; 11 
.

. . -
-2009 [4. . 30  32] 
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 1. 
Ä0.max  g 

( , )
-

Ms

-
- , ./

. .

12 3 4 5 6 
,

1. Tabas ( ,
16.09.1979) 7,4 5 1,10/0,83 1,4 

0,43/1.67 1,7 2. Imperial Valley 
( ,

3.  15.10.1979) 
6,9 12 0,81/0,35 0,9 

4. Nahanni ( ,
23.12.1985) 6,9 6 1,34/2,37 2,7 

0,64/0,47 0,8 5. Loma Prieta ( ,
6.

18.10.1989)
7,1 17 0,61/0,89 1,1 

7. Superstion Hills 
( ,     24.11.1987) 6,6 2 0,89/? ? 

8. Petrolia ( ,
25.04.1992) 7,1 15 1,53/0,74 1,7 

9. Landers ( ,
28.06.1992) 7,5 9 0,88/0,85 1,2 

0,82/0,34 0,9 10. Kobe, ,
18.12.1995

11.
7,5 18 0,57/0,79 1,0 

0,85/0,72 1,1 12. Chi-Chi, -
,

13. 20.09.1999 
7,6 10 1,00/0,34 1,1 

,

14. Bear Valley ( ,
04.09.1972) 4,7 8 0,69/0,21 0,7 

15. , 17.05.1976 7,0 10 0,72/1,36 1,5 
16. Mexicali 

Valley(09.06, 1980) 6,1 5 0,96/0,98 1,4 

17.
( ,

12.11.1990
6,4 ? 0,68/? ? 

0,98/0,52 1,1 
0,84/0,85 1,2 

18. Northridge 
19.           ( ,

17.01.1994)
20.

6,8 19 
1,93/1,15 2,3 

 3. -

-
-

 g 

-

-

-
-
-

-
,A(g)

.1
A(g)

.2
A(g)

.max
A(g)

.
1 2 3 4 5 6 

OBS 0,9 0,66 0,54 0,85 0,37
UCA 3,8 0,39 0,43 0,58 0,24
CIG 4,3 0,42 0,71 0,82 0,40
HCR 4,5 0,34 0,47 0,58 0,26
IVU 5,3 0,37 0,72 0,81 - 
IGH 5,7 0,54 0,40 0,67 0,46
HSH 6,2 0,22 0,32 0.39 0,15

 0,67 0,31

 1 
 I -

,
 I0. 

.
./

.
 =0  = 5  =10 =15

7 8 9 10 11 12 
,

1 10,46/10,8 11,7 11,1 10,4 9,7 

2 9,1/11,1 9,6 9,5 9,2 8,9 
3 10,0/10,1 9,6 9,5 9,2 8,9 

4 10,7/11,8 10,6 10,2 9,6 9,1 

5 9,68/9,99 9,34 9,28 9,12 8,91 
6 9,61/10,46 9,34 9,28 9,12 8,91 

7 10,15/? 11.85 10,3 9,37 8,77 

8 10,9/11,1 9,5 9,45 9,3 9,0 

9 10,1/10,6 10,9 10,7 10,3 9,9 

10 10,0/10,2 9,9 9,80 9,7 9,5 
11 9,5/10,3 9,9 9,80 9,7 9,5 

12 10,1/10,46 10.9 10,7 10,4 10 
13 10,3/10,46 10.9 10,7 10,4 10 

,

14 9,8/9,85 6,9 6,64 6,2 5,7 

15 9,9/10,94 10,0 9,83 9,5 9,1 
16 10,3/10,8 9,7 9,18 8,5 7,9 

17 9,77/? ? ? ? ? 

18 10,3/10,5 8,7 8,7 8,5 8,4 
19 10,1/10,5 8,7 8,7 8,5 8,4 
20 11,3/11,5 8,7 8,7 8,5 8,4 

 3 

I( )
-

,
 (2) 

I( )
 « -

»,
 (4) 

 I  = 
. 7
. 8 

7 8 9 
10,09 8,13 1,96 
9,48 7,95 1,53 
10,04 7,90 2,14 
9,48 7,88 1,60 
10,02 7,80 2,22 
9,74 7,76 1,98 
8,96 7,70 1,26 
9,69 7,87 1,82 
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,
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)

 ( ).
 1200 ,

, - ,
( ) ,  470 / 2
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4-  ( )
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(  9- ,

. .),
Na (near-source 

factor)”, .2. -
;

 2 
9-  (
2 + 2 = 4 ) 10- .

 2.  Na -

-
 Na -

, ;
 SR, 

/

 2 5 10  15 

 7; SR  5 2,0 1,6 1,2 1,0 
 7, SR < 5; 

 < 7,0, SR > 2; 
 6,5, SR < 2 

1,6 1,2 1,0 1,0 

 < 6,5; SR  2 1,0 1,0 1,0 1,0 

- -
 10.10.1986 .  = 5,4 

h = 7 .
-

.  7 
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 0,9  6,2  ( . . 3) 
[8].
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4.

-
.

 1; 2  3 
.

 2…5 
 7.1  7,6  1,07 g . 

 ( . . 2) 
 2…5 

: A(g)  = 0,4 g ×(2,0 + 1,6) / 2 = 0,72 g,
 1,5 

.
 6,9  6,1 

A(g)  = 1,22 g.
( . . 2)  6,5  6,9 A(g)  = 0,4 
g ×(1,6 + 1,2) / 2 = 0,56 g,

 2,18 -
. : , -

,

 6,5. -
-

:

,
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. . , .
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.

 5000  ( , ,
 5000 ), ,

 9 ,
, -

-
 20 ,  7-

.  « -
»  ( -

)
,

,
,

.
-

 (  (3)), 

 2…5 
( . 4,  6) 

. -
-

 2…5 

-
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(12.11.1990,  = 6,4).  2009 .

. . . -
, ,

.
-

, , -

20  50 
 ( . . 3, -
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.  2009 
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, -

 7 .
«

,
». , ,
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.
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.
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III,
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,
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-
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,
 - . -

-
2 2 .
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. -

.
N2,

 NH3 -
2 -
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/
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Обследование технического состояния
• Объектов строительства и недвижимости
• Исторических зданий и сооружений
Геотехническая оценка и обоснование проектов
• Оценка инвестиционной привлекательности 

объекта
• Геотехнические исследования
• Геотехнический расчет, проектные решения
• Выбор безопасной технологии производства 

работ
• Геотехнический расчет влияния строительства 

или реконструкции на прилегающую застрой-
ку, подземное пространство и подземные 
коммуникации

• Разработка геотехнического обоснования 
проекта

Геотехнический мониторинг
• Разработка проектов производства работ и 

геотехнического регламента ведения специаль-
ных работ

• Отладка щадящих технологических режимов
• Контроль деформаций объектов
• Контроль технического состояния застройки
• Контроль уровня грунтовых вод
• Контроль параметров колебаний грунта и 

конструкций
• Контроль качества возведенных конструкций

Изыскания в условиях городской застройки
• Инженерно-геодезические
• Инженерно-геологические
• Геофизические
Гражданское и промышленное проектирование
• Архитектурное проектирование
• Строительное проектирование и конструирова-

ние
• Комплексная разработка обоснований инвести-

ций (ТЭО), проектов и рабочей документации
• Проекты инженерной реставрации историче-

ских зданий
• Проекты строительства, реконструкции и 

усиления подземных конструкций в сложных  
инженерно-геологических условиях

• Проекты геотехнического водоотведения и 
гидроизоляции

• Фундаменты под машины с динамическими 
нагрузками

• Стоимостная и техническая оптимизация 
проектов

• Экспертиза проектов, проектных решений
Специальные работы
• Проектирование и мониторинг сейсмостойких 

объектов
• Научно-техническое сопровождение строитель-

ства и экспертиза безопасности объектов

Г Р У П П А  К О М П А Н И Й

ГЕОРЕКОНСТРУКЦИЯ

Группа компаний «Геореконструкция» (GRF) создана 15 
лет назад ведущими петербугскими геотехниками и проек-
тировщиками. Со дня основания  компания  поддерживает  
и  приумножает  традиции и интеллектуальный потенциал 
петербургской школы строительного проектирования.

В GRF возрождены лучшие традиции научно-исследова- 
тельских проектных институтов на новом уровне развития 
строительной науки. Объединение научных исследований 
в области геотехники, расчетов и проектной практики 
составляют основу конкурентного преимущества фирмы. 
Участие в крупных международных проектах обеспечивает 
GRF обмен опытом с ведущими отечественными и зарубеж-
ными геотехническими и проектными фирмами.

архитектурное проектирование и конструирование,
геотехника, сложная реконструкция,

инженерная реставрация зданий

190005, Санкт-Петербург, Измайловский пр., 4
тел./факс: (812) 316-6118, 575-3587, 251-7098

e-mail: mail@georec.spb.ru    http://www.georec.spb.ru
























