
Geology and Geophysics of Russian South	  16 (2) 2026	 Геология и геофизика Юга России 57

==================================================  ГЕОФИЗИКА===================================================

УДК 550.34
DOI: 10.46698/VNC.2026.28.96.001

Оригинальная статья

Оценка динамических характеристик  
и сейсмической уязвимости шестиэтажного 

железобетонного здания в Армении  
с использованием метода Накамуры

Дж.К. Карапетян , О.Ю. Айрапетян , А.В. Элоян ,  
Р.К. Карапетян , С.Р. Шахпаронян

Институт геофизики и инженерной сейсмологии им. акад. А. Назарова НАН РА, 
Республика Армения, 3115, г. Гюмри, ул. В. Саргсяна, 5а,  

e-mail: jon_iges@mail.ru; hhmy39@gmail.com

Статья поступила: 11.11.2025, доработана: 15.05.2026, принята к публикации: 25.05.2026

Резюме: Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки сейсмической уязвимо-
сти железобетонного здания середины XX века, расположенного на территории Республики Армения ‒ 
региона с высоким уровнем сейсмической опасности. Сооружение возведено до вступления в силу совре-
менных норм сейсмостойкого проектирования и в процессе эксплуатации подверглось ряду конструктив-
ных модификаций, что привело к трансформации его динамических характеристик и снижению несущей 
способности. Определение фактических динамических параметров эксплуатируемых зданий представля-
ет ключевую задачу при разработке мероприятий по снижению сейсмического риска и обосновании ин-
женерных решений по усилению конструкций. Цель исследования – количественная оценка динамических 
характеристик и степени сейсмической уязвимости шестиэтажного железобетонного здания 1960-х годов 
постройки посредством определения интегральных показателей жёсткости несущей системы, собственных 
периодов колебаний и расчётных индексов уязвимости. Методы: выполнена многоточечная регистрация 
микросейсмических колебаний в характерных точках здания. Обработка временны́х рядов осуществля-
лась методом спектральных отношений горизонтальных и вертикальных компонент (HVSR) по методике 
Накамуры, что позволило идентифицировать основные собственные периоды и формы колебаний несу-
щей системы. На основании установленных параметров рассчитаны коэффициенты сейсмической уязви-
мости для отдельных конструктивных зон. Подход обеспечивает неразрушающую диагностику изменений 
жёсткостных характеристик, обусловленных эксплуатационными воздействиями и реконструктивными 
вмешательствами. Результаты выявили выраженную неоднородность распределения жесткости, как по 
высоте здания, так и в плане, с локализацией зон пониженной жёсткости в отдельных конструктивных 
секциях. Рассчитанные индексы уязвимости свидетельствуют о повышенной восприимчивости указанных 
зон к сейсмическим воздействиям, включая вероятность резонансного усиления колебаний при совпа-
дении собственных частот сооружения с преобладающими частотами возбуждения. Полученные данные 
подтверждают эффективность метода HVSR для оперативной диагностики динамических характеристик 
железобетонных зданий и оценки их сейсмостойкости. Сформулированы рекомендации по локальному 
усилению критических зон несущей системы и внедрению систем непрерывного инструментального мо-
ниторинга для минимизации сейсмического риска и обеспечения безопасной эксплуатации здания.

Ключевые слова: регистрация микросейсмических колебаний, динамические характеристики, HVSR-
анализ, метод Накамуры, резонансная частота.
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Abstract: This study addresses the seismic vulnerability of a mid-twentieth-century reinforced concrete 
building in the Republic of Armenia, a region of high seismic hazard. The structure was erected prior to modern 
seismic design codes and has undergone structural modifications during service, leading to changes in its dynamic 
characteristics and a reduction in load-bearing capacity. Determining the actual dynamic parameters of existing 
buildings is a key task in seismic risk mitigation and the rationale for retrofitting. The aim is to quantitatively 
assess the dynamic characteristics and seismic vulnerability of a six-storey reinforced concrete building 
constructed in the 1960s through integral stiffness indicators, natural periods of vibration, and vulnerability 
indices. Methods: multi-point recording of microseismic vibrations was performed at representative points 
within the building. Time series were processed using the horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR) method 
following the Nakamura technique, identifying the principal natural periods and mode shapes of the load-bearing 
system. Vulnerability coefficients were then computed for individual structural zones. The approach provides 
non-destructive diagnostics of stiffness changes induced by operational loads and reconstruction interventions. 
Results revealed pronounced heterogeneity in stiffness distribution along the height and in plan, with reduced-
stiffness zones localised in specific sections. The vulnerability indices indicate increased susceptibility of these 
zones to seismic actions, including resonant amplification when the natural frequencies of the structure coincide 
with dominant excitation frequencies. The data confirm the effectiveness of HVSR for rapid diagnosis of dynamic 
characteristics of reinforced concrete buildings and assessment of seismic resistance. Recommendations are 
formulated for local strengthening of critical zones and continuous monitoring to minimise seismic risk and 
ensure safe operation.

Keywords: microseismic vibration recording, dynamic characteristics, HVSR analysis, Nakamura method, 
resonant frequency.
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Введение

Оценка структурной уязвимости и динамических характеристик эксплуатируе-
мых сооружений представляет собой фундаментальную задачу обеспечения сейс-
мической безопасности застройки, приобретающую особую значимость в регионах 
с высоким уровнем сейсмической опасности. Республика Армения, расположенная 
в пределах Кавказско-Анатолийского сегмента Альпийско-Гималайского сейсмиче-
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ского пояса, характеризуется сложным тектоническим строением и историей разру-
шительных сейсмических событий, что определяет приоритетность исследований 
динамического поведения существующих конструкций при потенциальных сейсми-
ческих воздействиях [Геодакян и др., 2023; Свалова, Заалишвили, 2024]. Железобе-
тонный фонд застройки, преимущественно сформированный в середине XX века, 
характеризуется существенной вариативностью сейсмостойкости, обусловленной 
несовершенством проектных решений того периода, деградацией физико-механиче-
ских свойств материалов в процессе длительной эксплуатации и кумулятивным вли-
янием конструктивных модификаций [Карапетян и др., 2021; Хачиян, 2015; Cosenza 
et al., 2002; Berto et al., 2009]. Особую значимость указанная проблематика приобрела 
после катастрофического Спитакского землетрясения 7 декабря 1988 г. (Ms = 6,9), 
приведшего к массовым обрушениям несущих конструкций железобетонных зданий 
и продемонстрировавшего критическую недооценку сейсмических воздействий в 
проектных нормах советского периода.

Объектом настоящего исследования является каркасное железобетонное здание 
1960-х годов постройки прямоугольной формы в плане размерами 15,0 × 54,0 м, 
включающее полуподвальный уровень и шесть надземных этажей. Отсутствие ис-
ходной проектно-исполнительной документации существенно затрудняет верифи-
кацию структурной целостности объекта, а многолетние ремонтные и реконструк-
тивные вмешательства, включая локальные пристройки, привели к трансформации 
динамических характеристик здания и изменению его восприимчивости к сейсми-
ческим воздействиям. Выполненные ранее обследования (2008 и 2023 гг.) устано-
вили вторую категорию технического состояния по локальной классификации, что 
обусловило необходимость углубленного диагностического анализа. Ограниченная 
информативность визуального осмотра, связанная со скрытым характером ряда кон-
структивных модификаций и повреждений, определила обоснованность применения 
инструментальных методов для комплексной оценки динамических параметров и 
индексов сейсмической уязвимости. Согласно действующей классификации Респу-
блики Армения, объекты второй категории технического состояния подлежат обя-
зательному инструментальному обследованию с последующим обоснованием про-
граммы сейсмоусиления.

Основные задачи исследования включают: идентификацию фактических ди-
намических характеристик здания и грунтов основания, включая преобладающие 
периоды колебаний и пространственное распределение жесткостных параметров; 
расчёт и интерпретацию коэффициентов сейсмической уязвимости методом Нака-
муры с количественной оценкой уровней риска для отдельных зон; идентификацию 
резонансных эффектов посредством сопоставления собственных периодов здания и 
грунтов основания; разработку рекомендаций по локальному сейсмоусилению кри-
тических зон и формирование программы инструментального мониторинга в про-
цессе эксплуатации.

Регистрация микросейсмических колебаний выполнялась в характерных точках 
здания и на прилегающей территории в ночное время для минимизации антропоген-
ных помех. Обработка временны́х рядов осуществлялась специализированным про-
граммным обеспечением и обеспечивала построение кривых HVSR, отражающих 
преобладающие частоты несущей системы и подстилающих грунтов. Метод спек-
трального отношения горизонтальных и вертикальной компонент (HVSR), извест-
ный как метод Накамуры, представляет собой устоявшийся подход к идентификации 
динамических характеристик сооружений и грунтов [Агаева и др., 2025; Заалишвили 
и др., 2024; Капустян и др., 2025; Аносов и др., 2010; Nakamura, 1997; Nakamura et 
al., 2000; Nakamura, 2019; Irie, Nakamura, 2000; Dal Moro, Panza, 2021; Fazriati et al., 
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2023; Gallipoli et al., 2010; Giacomo et al., 2005; Kapustian et al., 2013; Kawase et al., 
2014; Mucciarelli et al., 2003; Sungkono et al., 2011]. Он основан на регистрации фо-
нового сейсмического шума и позволяет диагностировать резонансные явления при 
взаимодействии в системе «сооружение–основание».

Метод Накамуры реализован посредством разработанного авторским коллекти-
вом программного инструментария, обеспечивающего повышенную точность обра-
ботки данных и расширенный функционал спектрального анализа, идентификации 
экстремумов и визуализации HVSR-функций.

Многоточечная регистрация на различных уровнях несущей системы обеспечи-
ла разрешение, достаточное для фиксации вариативности динамических характери-
стик. Анализ спектральных отношений позволил установить закономерности взаи-
модействия в системе «здание–основание» и выявить зоны с трансформированными 
параметрами вследствие модификаций и пристроек. Сопоставление с нормативными 
значениями обеспечило выявление рисков резонансного усиления.

Работа развивает методологию оценки сейсмического риска применительно к 
стареющему железобетонному фонду Республики Армения и регионов сопостави-
мых геодинамических условий. Результаты представляют собой научно-методиче-
скую основу для разработки стратегий сейсмоусиления, повышения надёжности 
существующих зданий и совершенствования национальной нормативной базы в 
части стареющей инфраструктуры и эволюции региональных сейсмических рисков 
[Ditommaso et al., 2012].

Методология исследования

В основу исследований положен метод спектрального отношения горизонталь-
ных и вертикальной компонент микросейсмических колебаний (HVSR), предложен-
ный Ю. Накамурой [Nakamura, 1997; Nakamura et al., 2000; Nakamura, 2019] и ши-
роко применяемый в инженерной сейсмологии для определения динамических ха-
рактеристик сооружений и грунтов основания. Теоретическая основа базируется на 
преобладании поперечных волн SH в фоновом шуме и инвариантности вертикальной 
компоненты относительно резонансных эффектов в приповерхностной толще, что 
позволяет интерпретировать горизонтальную составляющую как меру локального 
усиления и определять собственные частоты по экстремумам спектрального отно-
шения. К преимуществам метода относятся неразрушающий характер регистрации, 
оперативность полевых измерений и независимость от активного источника возбуж-
дения, что определяет его применимость для диагностики эксплуатируемых соору-
жений при ограничениях на динамические испытания. Применение требует соблю-
дения методологических ограничений: достаточной длительности регистрации для 
статистической устойчивости оценок, отсутствия импульсных антропогенных помех 
и стабильности температурно-влажностных условий, влияющих на жесткостные ха-
рактеристики конструкции.

Инструментальные наблюдения выполнялись в характерных точках здания и на 
грунтах основания; продолжительность регистрации в каждой точке составляла де-
сять минут при минимизации шумовых помех. Регистрация выполнялась трёхкомпо-
нентным сейсмометром SeismoLog (рис. 1) лабораторной разработки с аналого-циф-
ровым преобразованием 10 бит, коэффициентом усиления 200 в дифференциальном 
режиме и диапазоном измерения ±10-5 В. Прибор построен на базе трёхосного гео-
фона ST-4.5N (чувствительность 28,8 ± 5 % В·с/см, собственная частота 4,5 ± 10 % 
Гц) и обеспечивает регистрацию двух ортогональных горизонтальных (В–З, С–Ю) и 
вертикальной компонент. Данные сохраняются в формате JSON, содержащем мета-
данные и временны́е ряды трёхкомпонентного сигнала.
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национальной нормативной базы в части стареющей инфраструктуры и 
эволюции региональных сейсмических рисков [Ditommaso et al., 2012]. 
 

Методология исследования 
 

В основу исследований положен метод спектрального отношения 
горизонтальных и вертикальной компонент микросейсмических колебаний 
(HVSR), предложенный Ю. Накамурой [Nakamura, 1997; Nakamura et al., 2000; 
Nakamura, 2019] и широко применяемый в инженерной сейсмологии для 
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Инструментальные наблюдения выполнялись в характерных точках 
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выполнялась трёхкомпонентным сейсмометром SeismoLog (рис. 1) 
лабораторной разработки с аналого-цифровым преобразованием 10 бит, 
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Рис. 1. Схема прибора SeismoLog / 
Fig. 1. Schematic diagram of the SeismoLog instrument 
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Предварительная обработка временны́х рядов направлена на устранение импульс-
ных и подавление стационарных шумовых составляющих. Фрагменты с амплитуд-
ными выбросами исключались из анализа; спектральный диапазон ограничивался 
полосовым фильтром Баттерворта с частотами среза 2 и 10 Гц. Для минимизации 
утечки спектра применялось весовое окно Хэмминга [Fazriati et al., 2023]. Переход в 
частотную область выполнялся посредством быстрого преобразования Фурье. Сгла-
живание спектральных оценок осуществлялось фильтром Баттерворта второго по-
рядка для подавления высокочастотных осцилляций и устойчивого выделения пре-
обладающих частот, отражающих резонансные свойства системы.

Идентификация преобладающей частоты колебаний осуществляется через расчёт 
спектрального отношения горизонтальных и вертикальной компонент H по формуле 
(1):

                                                  (1)

где X, Y и Z – спектральные компоненты продольной, поперечной и вертикальной 
составляющих сигнала. Локальные максимумы кривой HVSR соответствуют преоб-
ладающим частотам колебательной системы, глобальный максимум интерпретиру-
ется как резонансная частота и используется для оценки эффективной мощности 
осадочной толщи основания [Fazriati et al., 2023].

Объект исследования

Объектом исследования является каркасное железобетонное здание 1960-х го-
дов постройки, прямоугольное в плане, габаритами 15,0 × 54,0 м, с полуподвальным 
уровнем и шестью надземными этажами (рис. 2). Аналитическая обработка данных 
и количественная оценка сейсмической уязвимости проводились в соответствии с 
действующей нормативной базой Республики Армения и современными междуна-
родными подходами к оценке уязвимости железобетонных сооружений. Объект экс-
плуатируется как учебно-административное здание с массовым пребыванием людей, 
что определяет его повышенный класс ответственности и необходимость детализи-
рованной оценки сейсмической надёжности.
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Несущая система здания представляет собой сборный железобетонный рамно-
связевой каркас, образованный поперечными многопролётными рамами с диафраг-
мами жёсткости и сборными междуэтажными перекрытиями. По результатам ин-
женерных обследований 2008 и 2023 гг. техническое состояние отнесено ко второй 
категории согласно нормативной классификации Республики Армения; сформулиро-
ваны рекомендации по устранению дефектов и усилению несущих элементов.

Существенным обстоятельством является отсутствие проектной и исполнитель-
ной документации. В процессе многолетней эксплуатации здание подвергалось ре-
монтам, модификациям и конструктивным вмешательствам, что затрудняет визуаль-
ную идентификацию фактических повреждений несущих элементов. В этих усло-
виях объективная оценка технического состояния методами визуального осмотра не 
представляется возможной, что обусловило необходимость инструментального об-
следования как основного источника диагностической информации.

Результаты и обсуждение

Одним из ключевых факторов при оценке эксплуатационной надёжности здания 
является идентификация взаимосвязи между первой формой собственных колебаний 
его надземной части и резонансными характеристиками грунтов основания, опре-
деляющей вероятность возникновения резонансных явлений в системе «грунт–зда-
ние». До настоящего исследования комплексный инструментальный анализ динами-
ческого состояния здания не выполнялся. Для объективной диагностики динамиче-
ских параметров несущей системы проведены натурные испытания здания и грун-
тов основания; собственные периоды колебаний определены методом регистрации 
микросейсмических колебаний.

Регистрация выполнялась в ночное время для минимизации антропогенного шумо-
вого фона. Сейсмоприёмники устанавливались в характерных точках несущей систе-
мы на разных этажах (рис. 3, табл. 1), что обеспечило идентификацию пространствен-
ного распределения жесткостных характеристик по высоте и в плане. 
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Спектральный анализ временны́х рядов выполнен для двух горизонтальных  
(X, Y) и вертикальной (Z) компонент (рис. 4–8); обобщённые результаты приведе-
ны в таблице 1.
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Fig. 8. HVSR curves for the X, Y, and Z components on the ground 
 

Измеренные амплитуды HVSR обнаруживают выраженную 
пространственную вариативность в пределах сооружения. Максимальные 
значения зафиксированы в зоне дополнительной лестничной клетки, 
минимальные – в части здания, примыкающей к соседнему сооружению. 
Неоднородность колебательного отклика свидетельствует о неравномерном 
динамическом поведении отдельных конструктивных зон, обусловленном 
влиянием пристроек и локальных конструктивных включений, 
трансформировавших исходные динамические характеристики несущей 
системы. По данным инструментальных измерений, преобладающие периоды 
колебаний шестого этажа варьируют в диапазоне 0,315–0,45 с, а период 
колебаний грунтов основания составляет 0,242 с (см. табл. 1), что соответствует 
I категории грунтов согласно строительных Норм Республики Армения [BSRA-
20.04-2020 …, 2020] (T0 < 0,4 с). Согласно статье 70 указанного норматива, для 
исключения резонансного взаимодействия в системе «грунт–сооружение» 
разность собственных периодов здания и грунтов основания должна 
удовлетворять одному из условий формулы (2). 

Для рассматриваемого объекта при T0 = 0,242 с и T1 = 0,175…0,315 с 
пороговое значение составляет 1,3·T0 = 1,3 × 0,242 = 0,3146 с. Значения 
преобладающих периодов в различных конструктивных зонах не превышают 
указанного порога, то есть формально условие резонансной отстройки не 
выполняется. Вместе с тем, согласно той же статье 70 [BSRA-20.04-2020 …, 
2020] при T1 < 0,4 с указанные условия не являются обязательными, что 
обусловлено особенностями сейсмической реакции жёстких сооружений на 
грунтах I категории. 
 

Анализ коэффициентов сейсмической уязвимости 
На основе графиков спектральных отношений H/V (HVSR) для отдельных 

секций здания (рис. 4–8) рассчитаны коэффициенты уязвимости несущей 
системы (Kb) и грунтов основания (KS), а также интегральные индексы 
уязвимости для всех точек обследования. Результаты приведены в таблице 2. 
Коэффициенты рассчитывались по формуле K = A²/f, где A – амплитуда HVSR 
на преобладающей частоте, f – соответствующая частота (Гц); показатель 
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являются обязательными, что обусловлено особенностями сейсмической реакции 
жёстких сооружений на грунтах I категории.

Анализ коэффициентов сейсмической уязвимости
На основе графиков спектральных отношений H/V (HVSR) для отдельных секций 

здания (рис. 4–8) рассчитаны коэффициенты уязвимости несущей системы (Kb) и 
грунтов основания (KS), а также интегральные индексы уязвимости для всех точек 
обследования. Результаты приведены в таблице 2. Коэффициенты рассчитывались 
по формуле K = A²/f, где A – амплитуда HVSR на преобладающей частоте, f – соот-
ветствующая частота (Гц); показатель характеризует энергетический отклик систе-
мы и отражает концентрацию деформаций в её конструктивных зонах [Nakamura, 
1997; Mucciarelli et al., 2003]. Анализ выявил выраженную пространственную диф-
ференциацию коэффициентов уязвимости, отражающую кумулятивное влияние 
конструктивных вмешательств различных периодов эксплуатации на распределение 
жесткостных характеристик. Значения в полуподвальном уровне и на первом этаже 
в первом приближении воспроизводят фоновые характеристики 30-метровой толщи 
грунтов основания (VS30-эквивалент), что свидетельствует о согласованности коле-
бательного отклика нижних уровней с динамическими свойствами основания. Рас-
хождение между полуподвалом и первым этажом существенно меньше, чем между 
нижними и верхними уровнями. Максимальные значения коэффициента уязвимости 
зафиксированы на шестом этаже в секции I (табл. 2). В переходных зонах между сек-
циями I и II на третьем и шестом этажах соотношение составляет 2,8–3,4 раза, тогда 
как между секциями II и III – 6,1 для третьего и 8,5 для шестого этажа. Это свиде-
тельствует о том, что наиболее динамически уязвимой зоной является конструктив-
ный переход между секциями I и II, формирующий локальный концентратор сейсми-
ческого риска. Пониженные значения в III секции объясняются стабилизирующим 
влиянием пристройки в боковой части сооружения (рис. 1), функционирующей как 
дополнительный демпфирующий элемент.

Таблица 2 / Table 2
Значения коэффициентов уязвимости KS и Kb, соотношение Kb/KS и индексы 

уязвимости для различных частей здания / 
Values of the vulnerability coefficients KS and Kb, the Kb/KS ratio, and the vulnerability 

indices for various parts of the building

KS, для 
грунтов / 

KS, for soils
Этажи / 
Floors

Kb, для здания (Kb/KS – отношение коэффициентов уязвимости) / 
Kb for building (Kb/KS – the ratio of vulnerability coefficients)

Секция I / 
Section I

Секция II / 
Section II

Секция III /  
Section III

2.9÷5.1/4.4

0 1.9/(0.43-A) - 2.27/(0.52-A)
1 1.11/(0.25-A) 2.03/(0.46-A) 5.9/(1.34-B)
3 23.3/(5.3-D) 6.9/(1.57-B) 1.14/(0.26-A)
6 102.4/(23.3-D) 36.45/(8.28-D) 4.29/(0.98-A)

По данным таблицы 2, максимальные значения коэффициента уязвимости несу-
щей системы зафиксированы на третьем и шестом этажах в секциях I и II: Kb = 102,4 
(6-й этаж, секция I), 36,45 (6-й этаж, секция II) и 23,3 (3-й этаж, секция I). На основа-
нии указанных значений рассчитаны критические уровни пикового ускорения грун-
та (PGA) в диапазоне 12,8–320,8 см/с², соответствующие потенциальной локальной 
потере несущей способности отдельных конструктивных зон сооружения. Соглас-
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но сейсмической шкале МСК-64, установленный диапазон ускорений соответствует 
интенсивности сейсмических воздействий 5–9 баллов, что свидетельствует о воз-
можности проявления сейсмической уязвимости отдельных конструктивных зон уже 
при землетрясениях интенсивностью 5 баллов – статистически достижимом уровне 
сейсмической активности для рассматриваемого региона в течение проектного срока 
службы сооружения.

Для интегральной оценки сейсмического риска дополнительно рассчитан индекс 
обрушения η, определяемый как отношение коэффициента уязвимости несущей 
системы Kb к коэффициенту уязвимости грунтов основания KS. В соответствии с 
общепринятой международной классификацией, диапазоны значений индекса η со-
ответствуют четырём категориям сейсмического риска: низкому (категория A, η ≤ 1), 
умеренному (категория B, 1 < η < 2), высокому (категория C, 2 < η < 3) и критическо-
му с риском обрушения (категория D, η > 3). Результаты расчёта (табл. 2) выявили 
наличие конструктивных зон, относящихся к категории D – в секциях I и II на уровне 
шестого этажа, а также в секции I на уровне третьего этажа, что определяет указан-
ные зоны как приоритетные объекты для целенаправленных мероприятий сейсмоу-
силения.

Выводы

На основании проведённых инструментальных и расчётно-аналитических иссле-
дований сформулированы следующие выводы:

• Метод регистрации микросейсмических колебаний с HVSR-анализом по мето-
дике Накамуры обеспечивает корректную идентификацию динамических параме-
тров эксплуатируемых железобетонных зданий при отсутствии проектной докумен-
тации и скрытых конструктивных вмешательствах, что подтверждает его примени-
мость как инструмента неразрушающей диагностики.

• Пространственная неоднородность собственных периодов (T1 = 0,175–0,315 с 
по секциям и этажам) подтверждает дифференцированное влияние реконструкций 
и пристроек на распределение жесткостных характеристик и формирование локаль-
ных аномалий динамического отклика.

• Расчёт уязвимости выявил критическое возрастание Kb/KS до 23,3 в секции I и 
8,28 в секции II на шестом этаже, что соответствует категории риска D (катастрофи-
ческий, с риском обрушения) и определяет уровни PGA 12,8–320,8 см/с², при кото-
рых вероятна локальная потеря несущей способности уже при воздействиях интен-
сивностью 5 баллов по шкале МСК-64.

• Сопоставление с требованиями статьи 70 RABC 20.04–2020 показывает, что при 
T1 < 0,4 с условие резонансной отстройки формально не обязательно; тем не менее, 
неравномерность колебательного поведения по секциям обусловливает необходи-
мость мероприятий по выравниванию жесткостных характеристик.

• HVSR-метод особенно значим для строительных объектов, находящихся в слож-
ных инженерно-геологических условиях – межгорных котловинах, аллювиальных 
отложениях, водонасыщенных и слабоконсолидированных грунтах, склоновых зо-
нах, – где эффекты усиления колебаний осадочной толщей и изменчивость резонанс-
ных характеристик основания требуют инструментальной оценки системы «грунт–
сооружение»; традиционные подходы на основе нормативных спектральных харак-
теристик в этих условиях не обеспечивают достоверной оценки уязвимости.

• Разработанный программный комплекс для HVSR-анализа обеспечивает опера-
тивность и воспроизводимость обработки данных и может быть рекомендован для 
массового обследования фонда железобетонных зданий в сейсмоактивных регионах 
с целью приоритизации сейсмоусиления.
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Заключение

HVSR-диагностика шестиэтажного железобетонного здания 1960-х годов по-
стройки позволила количественно охарактеризовать его динамическое состояние и 
выявить пространственную дифференциацию жесткостных параметров, сформиро-
вавшуюся вследствие многолетних модификаций, пристроек и эксплуатационных 
воздействий. Вариативность собственных периодов и амплитуд спектральных отно-
шений в различных секциях и уровнях отражает неоднородность жесткости несущей 
системы и формирование локальных аномалий динамического отклика.

Идентифицированы зоны предельной сейсмической уязвимости преимуществен-
но в верхних этажах, определяющие интегральный риск объекта при сейсмических 
воздействиях умеренной интенсивности, статистически вероятных для региона в 
течение проектного срока службы. При формальном соответствии нормативным 
требованиям резонансной отстройки выявленная неоднородность свидетельствует 
о потенциальной нестабильности отдельных зон, что обосновывает необходимость 
адресного усиления, выравнивания жесткостных характеристик и инструментально-
го мониторинга.

Результаты подтверждают обоснованность применения HVSR-подхода для диа-
гностики стареющего фонда железобетонных зданий в условиях информационной 
неопределённости. Особую актуальность методология приобретает для Республики 
Армения с её высокой сейсмической опасностью, значительным фондом зданий со-
ветской постройки и сложными инженерно-геологическими условиями межгорных 
котловин с эффектами усиления колебаний осадочной толщей.

Существенным прикладным направлением является сейсмическая паспортизация 
зданий – документирование фактических динамических характеристик, индексов 
уязвимости и категорий риска. Формирование паспортов на основе HVSR-измерений 
обеспечивает объективную базу для классификации объектов по уязвимости, обо-
снования очерёдности сейсмоусиления и периодической переоценки состояния, что 
востребовано для типовой застройки с утраченной проектной документацией.

Разработанный инструментарий открывает перспективы построения региональ-
ных систем мониторинга, формирования приоритетов сейсмоусиления на муници-
пальном и национальном уровнях, а также совершенствования нормативной базы в 
части учёта фактических динамических характеристик при оценке остаточного ре-
сурса. Дальнейшие исследования целесообразно провести в направлении интегра-
ции HVSR-данных с вероятностным анализом сейсмической опасности (PSHA) и 
методами нелинейного динамического анализа (IDA, IM-based assessment), что обе-
спечит комплексную оценку сейсмического риска с учётом региональной сейсмоло-
гической обстановки и фактического состояния объектов.
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