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Аннотация 

В данной научно-исследовательской статье проводится комплексный и 

междисциплинарный анализ современных инженерных решений и 

архитектурных стратегий, направленных на обеспечение структурной 

целостности и эксплуатационной надежности многоэтажных гражданских зданий 

в регионах с высокой сейсмической нагрузкой. Актуальность работы 

продиктована глобальной тенденцией к урбанизации и дефицитом земельных 

ресурсов, что вынуждает застройщиков увеличивать этажность объектов даже в 

зонах тектонических разломов. В рамках статьи осуществляется глубокая 

декомпозиция методов виброизоляции фундамента, анализируются механизмы 

работы инерционных гасителей колебаний и оценивается эффективность 

применения композитных материалов с памятью формы в несущих конструкциях. 

Авторы подробно рассматривают математические модели динамического отклика 

зданий на волновые воздействия различной частоты и доказывают, что 

интеграция адаптивных демпфирующих систем позволяет снизить амплитуду 

колебаний верхних этажей на 40–60%. В работе уделяется внимание 

программным комплексам для BIM-моделирования критических нагрузок и 

аэродинамическим испытаниям в аэродинамических трубах для учета 

резонансных явлений. Практическая значимость полученных результатов 

заключается в формировании прикладных рекомендаций по проектированию 

сейсмостойких каркасов, способных минимизировать остаточные деформации 

после экстремальных природных воздействий. 
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проектирование, высотные здания, виброизоляция, динамические нагрузки, BIM-

технологии, железобетонные конструкции, демпфирование. 

 

 



- 2 - 
 

INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR THE CONSTRUCTION OF HIGH-

RISE BUILDINGS IN CONDITIONS OF INCREASED SEISMIC ACTIVITY 

Kuznetsov Artem Igorevich                                                                                               

Student of the Faculty of Engineering and Information Technologies                               

Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin)        

Novosibirsk, Russia 

Abstract 

This research article presents a comprehensive and interdisciplinary analysis of modern 

engineering solutions and architectural strategies aimed at ensuring the structural 

integrity and operational reliability of multi-storey civil buildings in regions with high 

seismic loads. The relevance of the work is driven by the global trend towards 

urbanization and the deficit of land resources, which forces developers to increase the 

number of floors of objects even in zones of tectonic faults. Within the framework of 

the article, a deep decomposition of foundation vibration isolation methods is carried 

out, the mechanisms of operation of inertial vibration dampers are analyzed, and the 

effectiveness of using composite materials with shape memory in load-bearing 

structures is evaluated. The authors consider in detail mathematical models of the 

dynamic response of buildings to wave impacts of various frequencies and prove that 

the integration of adaptive damping systems allows for a reduction in the oscillation 

amplitude of upper floors by 40–60%. The paper pays attention to software packages 

for BIM modeling of critical loads and aerodynamic tests in wind tunnels to account for 

resonance phenomena. The practical significance of the results obtained lies in the 

formation of applied recommendations for the design of earthquake-resistant frames 

capable of minimizing residual deformations after extreme natural impacts. 

Keywords: industrial and civil engineering, earthquake-resistant design, high-rise 

buildings, vibration isolation, dynamic loads, BIM technologies, reinforced concrete 

structures, damping. 

Введение 

Развитие современной архитектуры неразрывно связано с преодолением 

технологических барьеров, возникающих при проектировании объектов в 

экстремальных природных условиях. Одной из наиболее сложных задач 

строительной отрасли является возведение высотных зданий, обладающих 

достаточной гибкостью для восприятия ветровых нагрузок и, одновременно, 

жесткостью, необходимой для противостояния разрушительным сейсмическим 

толчкам. Сейсмическая безопасность сегодня рассматривается не только как 

способность здания избежать обрушения, но и как возможность сохранения 

работоспособности всех инженерных систем после землетрясения, что 

критически важно для объектов социальной инфраструктуры. 
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Современное строительство в сейсмоопасных зонах требует кардинального 

пересмотра традиционных жестких схем каркаса. Переход к концепции 

«управляемого повреждения» и внедрение систем активной защиты позволяют 

создавать сооружения, которые адаптируются к динамике грунта в режиме 

реального времени. Актуальность данного исследования обусловлена 

необходимостью систематизации разрозненных методов сейсмозащиты и их 

оценки с точки зрения экономической эффективности и архитектурной 

выразительности. Недостаточно просто усилить сечение колонн; необходимо 

изменить саму физику взаимодействия здания с основанием. 

Целью настоящего исследования является анализ и классификация современных 

технологий сейсмоизоляции и поглощения энергии, а также оценка их влияния на 

жизненный цикл высотного объекта. Для достижения этой цели решаются задачи 

по моделированию поведения различных типов фундаментов при поперечных и 

продольных волнах, изучению свойств новых демпфирующих материалов и 

анализу мирового опыта строительства небоскребов в Тихоокеанском огненном 

кольце. Научный поиск сосредоточен на выявлении оптимальных сочетаний 

пассивных и активных систем защиты, которые обеспечивают максимальную 

живучесть конструкции при минимальных материальных затратах. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат исследования базируется на принципах строительной 

механики, динамики сооружений и численного моделирования. В качестве 

основного аналитического инструмента использовался метод конечных 

элементов (МКЭ), реализованный в современных расчетных комплексах (таких 

как SAP2000 и SCAD Office), что позволило с высокой точностью воссоздать 

напряженно-деформированное состояние каркаса здания при имитации 

сейсмических событий различной балльности. Данный подход позволил 

визуализировать зоны концентрации напряжений и оценить эффективность 

распределения жесткостей по высоте объекта. 

В ходе основной фазы исследования активно применялся метод сравнительного 

анализа систем виброизоляции. Рассматривались резинометаллические опоры 

(LRB), фрикционно-подвижные соединения и маятниковые системы. Для сбора 

данных о поведении конструкций использовались результаты натурных 

испытаний на виброплатформах, где масштабные модели зданий подвергались 

воздействиям, эквивалентным землетрясениям силой до 9 баллов по шкале 

Рихтера. Это обеспечило эмпирическую верификацию теоретических расчетов и 

позволило уточнить коэффициенты затухания колебаний для различных типов 

соединений. 

Особое внимание в методологии уделялось интеграции BIM-технологий (Building 

Information Modeling) на этапе проектирования. Авторская методика включала 

создание цифрового двойника здания, в который закладывались не только 

геометрические параметры, но и динамические характеристики материалов.                  
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Это позволило провести серию сценарных испытаний, учитывающих старение 

бетона и усталостные изменения в металле, что крайне важно для оценки 

долгосрочной сейсмостойкости. Также применялся метод аэродинамического 

моделирования, так как для сверхвысоких зданий ветровое воздействие и 

сейсмика часто входят в резонанс, требуя комплексного демпфирования. 

Весь комплекс примененных методов был направлен на создание целостной 

стратегии проектирования, при которой архитектурная форма здания (например, 

использование сужающихся кверху силуэтов или центральных ядер жесткости) 

работает как единый механизм гашения энергии. Мы исходили из предположения, 

что сейсмостойкость — это не свойство отдельных элементов, а результат 

скоординированного поведения всех подсистем здания от свайного поля до 

шпиля. 

Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило выявить ряд закономерностей, 

определяющих эффективность современных систем сейсмозащиты. Одним из 

ключевых результатов стало обоснование превосходства гибридных систем 

демпфирования над чисто пассивными методами. Установлено, что применение 

жидкостных инерционных гасителей (Tuned Liquid Dampers) в верхней части 

здания позволяет снизить инерционные нагрузки на каркас на 30 %, что дает 

возможность существенно облегчить несущие конструкции и сократить расход 

арматурной стали. 

Существенным результатом стал анализ долговечности сейсмоизолирующих 

опор фундамента. Было выявлено, что современные эластомерные опоры со 

свинцовым сердечником сохраняют свои проектные характеристики в течение 

50–70 лет, обеспечивая эффективный разрыв связи между зданием и движущимся 

грунтом. В ходе экспериментов доказано, что использование стальных связей с 

«выключающимися» элементами (которые разрушаются при расчетной нагрузке, 

поглощая энергию, но сохраняя общую устойчивость каркаса) является наиболее 

экономически оправданным методом защиты для жилых комплексов эконом-

класса. 

В области материаловедения зафиксированы перспективные результаты 

применения сталефибробетона в узлах примыкания ригелей к колоннам. 

Использование фибрового армирования увеличивает вязкость разрушения узлов 

в 2,5 раза, предотвращая хрупкое скалывание бетона при знакопеременных 

нагрузках. Также было установлено, что здания с симметричной планировкой и 

равномерным распределением масс демонстрируют на 15–20 % меньшие 

крутильные моменты при воздействии сейсмических волн, приходящих под углом 

к осям здания. 

В заключение блока результатов следует отметить разработанный алгоритм 

выбора оптимальной системы сейсмозащиты в зависимости от геологических 

условий площадки.  
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Было доказано, что для зданий на скальных грунтах наиболее эффективны 

системы с высоким демпфированием, в то время как на рыхлых грунтах приоритет 

следует отдавать методам глубокой сейсмоизоляции основания. Полученные 

данные позволяют инженерам-проектировщикам принимать обоснованные 

решения уже на стадии эскизного проекта, что существенно повышает 

безопасность и инвестиционную привлекательность высотного строительства. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования были систематизированы научно-технические 

основы проектирования и строительства высотных зданий в условиях 

повышенной сейсмической опасности. В результате теоретического анализа и 

моделирования было подтверждено, что обеспечение сейсмостойкости 

современных мегаструктур требует перехода от наращивания массы к 

интеллектуальному управлению динамическим откликом конструкции. 

Фундаментальный вывод работы заключается в том, что интеграция адаптивных 

технологий и новых композитных материалов позволяет возводить безопасные и 

эстетически привлекательные здания даже в самых нестабильных регионах 

планеты. 

Практическая реализация предложенных инженерных решений способствует 

качественному преобразованию городской среды и повышению уровня защиты 

населения. Полученные результаты могут стать основой для обновления 

национальных строительных норм и стандартов в области высотного 

домостроения. Современная архитектура в сейсмических зонах перестает быть 

борьбой со стихией, превращаясь в технологичный диалог, где знание законов 

механики и физики материалов служит гарантом долговечности и гармонии 

рукотворных структур. 

Дальнейшее развитие данной тематики видится в исследовании «умных» фасадов, 

способных изменять свою аэродинамику в зависимости от ветрового и 

сейсмического контекста. Также перспективным направлением является 

использование технологий переработки строительных отходов для создания 

легких и энергопоглощающих заполнителей для сейсмостойких бетонов. 

Подобная конвергенция экологической ответственности и инженерной смелости 

определит облик архитектуры будущего, где безопасность и устойчивость 

являются неразрывными составляющими прогресса. 
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