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Аңдатпа. Мақала сейсмикалық қауіпті аймақтарда орналасқан 
ғимараттардың сенімділігі мен орнықтылығын арттыру мақсатында 
топырақтық төсеніштер түріндегі геотехникалық сейсмооқшаулау, негіз 
және конструкцияның өзара әрекеттесуін зерттеуге арналған. Зерттеудің 
мақсаты – топырақтық төсеніштер түріндегі геотехникалық 
сейсмооқшаулауы бар ғимараттардың сейсмикалық сенімділігін сандық 
модельдеу және берілген қарқындылықтағы жер сілкіністері кезінде 
негіз деформациясы мен ғимараттың динамикалық сипаттамаларын 
ықтималдық тұрғыда бағалау. Зерттеу әдістеріне теориялық талдау, 
PLAXIS 2D бағдарламасында шекті элементтер әдісімен сандық 
модельдеу, алынған нәтижелерді интерпретациялау және статистикалық 
біртекті еместік пен кездейсоқ әсерлерді ескеретін ықтималдық әдістер 
арқылы ғимарат сенімділігін есептеу кіреді. Алынған нәтижелер 
топырақтық төсеніштер түріндегі геотехникалық сейсмооқшаулаудың 
жоғары тиімділігін дәлелдейді және оны сейсмикалық тәуекелдерді 
төмендетудің қолжетімді әрі сенімді тәсілі ретінде инженерлік 
практикада қолдануға мүмкіндік береді. 
Түйін сөздер: сейсмикалық әсерлер, топырақ, жасанды негіз, 
акселерограммалар, ғимараттардың динамикалық әсерді сезінуі, үдеуді 
төмендету. 
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Кіріспе 
Жер сілкінісі табиғи апат ретінде бұрын болған аумақтарда уақыт пен қирау 

қарқындылығы жағынан белгісіздік жағдаи ында қаи талану қасиетіне ие. Осыған 
баи ланысты бүкіл әлемде сеи смикалық тәуекелді төмендетудің басым бағыты ретінде 
ғимараттар мен имараттардың орнықтылығын арттыруға бағытталған сеи смикалық 
қорғау және сеи смооқшаулау жүи елерін, соның ішінде демпферлік құрылғыларды әзірлеу 
қарастырылады. Соңғы онжылдықтардағы жои қын жер сілкіністері, атап аи тқанда 
Түркиядағы (2023 ж.) және Мьянмадағы (2025 ж.) жер сілкіністері, дәстүрлі сеи смотөзімді 
құрылыс тәсілдерінің конструкцияның сызықтық емес деформацияланатын топырақтық 
негізбен бірлескен жұмысын ескеретін тұрғыда елеулі қаи та қарауды талап ететінін аи қын 
көрсетті. 

Соңғы жылдары сеи смикалық әсерлерді төмендетуге бағытталған геотехникалық 
сеи смооқшаулау (GSI) тұжырымдамасы белсенді түрде дамуда. Бұл жүи елер сеи смикалық 
толқындар құрылыс нысанының іргетасына жеткенге деи ін оларды ішінара 
шағылыстыруға, жұтуға немесе түрлендіруге қабілетті. Hing Ho Tsang [1,2], Ivan Banović  [3], 
Анастасиус [4], Xiong W., Tsang H.H. [5], Forćellini D. [6] еңбектерінде көрсетілгендеи , 
геотехникалық сеи смооқшаулау жүи елері оларды орнату және паи далану жағдаи ында 
жеткілікті сенімділік пен тиімділікке ие. Теориялық және эксперименттік зерттеулер GSI 
жүи елерінің тиімділігін олардың тік, көлбеу немесе көлденең орналасуына [7, 8, 9], 
тікбұрышты немесе дөңгелек пішініне, ғимараттан қашықтығына, сондаи -ақ қалыңдығы 
мен орналастыру тереңдігіне баи ланысты екенін дәлелдеді [10, 11]. Іргетас астында 
әртүрлі геоматериалдарды, оның ішінде құм, қиыршық тас, тас малталарын [12,13], 
резеңке – топырақ қоспаларын (RSM) [14–21], геопенаны [22–24] және геосинтетикалық 
материалдарды [25,26] қолдану арқылы жүргізілген эксперименттік зерттеулер де GSI 
жүи елерінің сеи смикалық әсерлерді азаи тудағы жұмысқа қабілеттілігін көрсетті. 

Осы зерттеу әртүрлі геоматериалдардан жасалған топырақтық төсеніштер түріндегі 
геотехникалық сеи смооқшаулаудың тиімділігін эксперименттік және сандық модельдеу 
нәтижелеріне негізделген [25–29]. Жұмыстың негізгі мақсаты –  топырақтық төсеніштер 
түріндегі геотехникалық сеи смооқшаулау қолданылған ғимараттардың сеи смикалық 
сенімділігін сандық модельдеу, сондаи -ақ берілген қарқындылықтағы жер сілкіністері 
кезінде негіз деформациясының артуын және ғимараттың динамикалық сипатын 
ықтималдық тұрғыда бағалау болып табылады. 

Сандық модельдеу геотехникалық сеи смооқшаулаудың (GSI) топырақтық төсеніштер 
түріндегі геометриялық және физика-механикалық параметрлерінің сеи смикалық әсер 
кезіндегі ғимараттардың динамикалық әсерді сезінуіне ықпалын анықтауға мүмкіндік 
береді. Сонымен қатар, берілген қарқындылықтағы әсерлер жағдаи ында ғимараттың 
динамикалық сипатын талдау барысында статистикалық біртекті еместік пен кездеи соқ 
әсерлерді ескеретін ықтималдық бағалау әдістері қолданылады. 

 
Әдіснама 
Зерттеу әдістері мыналарды қамтиды: 
– топырақтық төсеніштер түріндегі геотехникалық сеи смооқшаулаудың негіздеріне 

теориялық талдау жүргізу және сеи смикалық қауіпсіздікті қамтамасыз етудің 
қолданыстағы тәсілдерін бағалау; 

– PLAXIS 2D бағдарламалық кешені негізінде соңғы элементтер әдісімен берілген  
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қарқындылықтағы сеи смикалық әсерлер кезіндегі ғимараттардың динамикалық әсерді 
сезінуіне сандық модельдеу; 

– топырақтық төсеніштер түріндегі геотехникалық сеи смооқшаулаудың сенімділігін 
ықтималдық тұрғыда талдау және сеи смикалық әсерлер жағдаи ында ғимараттың 
динамикалық сипатын бағалау. 

Сенімділікті бағалау бои ынша модельдеу 4 кезеңде жүргізіледі:  
1. Табиғи негіздің шөгуін есептеу және берілген қарқындылықтағы сеи смикалық 

әсерлер кезіндегі ғимараттың динамикалық әсерді сезінуін анықтау. 
Мақсаты: табиғи негіздің көтергіш қабілетін, сондаи -ақ іргетас деңгеи інде және 

ғимараттың жоғарғы нүктесінде паи да болатын динамикалық үдеулерді анықтау. 
2. Қалыңдығы 3 м ірі түи іршікті құмнан жасалған топырақтық төсеніштер түріндегі 

сеи смооқшаулаудың статикалық және динамикалық сипаттамаларын зерттеу. 
Мақсаты: ірі түи іршікті құмнан жасалған топырақтық төсеніштің  көтергіш қабілетін және 
берілген әсерлер кезіндегі ғимараттың динамикалық сипатын анықтау. 

3. Геоторлы қабаты бар ірі түи іршікті құмнан жасалған топырақтық төсеніштер 
түріндегі сеи смооқшаулау жағдаи ында ғимараттың динамикалық сипаттамаларын 
зерттеу. 
Мақсаты: геотор қабаты бар ірі түи іршікті құмнан жасалған топырақты төсеніштер 
түріндегі ғимараттың көтергіш қабілетін және берілген қарқындылықтағы сеи смикалық 
әсерлер кезіндегі динамикалық әсерді сезінуін анықтау.  

4. Модельдеу нәтижелері бои ынша алынған орташа мәндер төңірегіндегі 
ықтималдықтардың нормаль таралуына негізделген топырақты төсеніштер түріндегі 
сеи смооқшаулаудың сенімділігін талдау. 

Мақсаты: шекті жағдаи лардың нормативтік критерии лерінен асу ықтималдықтарын 
және сенімділік коэффициенттерін анықтау. Мұндаи  тәсіл есептеу үдерісіне кездеи соқ 
факторларды енгізуге, әртүрлі шекті жағдаи ларды тәуекел деңгеи і бои ынша салыстыруға, 
сондаи -ақ мақсатты сенімділік деңгеи іне сүи ене отырып нормативтік қауіпсіздік 
коэффициенттерін калибрлеуге мүмкіндік береді. 

 
Нәтижелер мен талқылау  
Ғимараттың сеи смикалық әсерлерге сезінуін анықтау әдістемесі модельдеу деректері 

бои ынша алынған орташа мәндер аи наласындағы ықтималдықтардың нормаль таралуына 
негізделеді. Құрылым шөгуінің шекті мәнінен асу ықтималдығы келесі өрнек арқылы 
анықталады: 

               𝑃(𝑠 > 𝑠𝑙𝑖𝑚) = 1 − 𝛷 (
𝑠𝑙𝑖𝑚−𝜇(𝑠)

𝜎𝑠
)                                                           (1) 

 
мұндағы, μ(s) –  шөгудің орташа мәні, σₛ – стандарттық ауытқу, slim – шөгудің шекті 

рұқсат етілген мәні, Φ –  стандартты нормаль үлестірім функциясы. 
Шөгу бои ынша сәи кес сенімділік коэффициенті келесі өрнекпен анықталады: 

 

                        𝛽𝑠 =
𝑠𝑙𝑖𝑚−𝜇(𝑠)

𝜎𝑠
                                                                             (2) 

 
Ұқсас түрде сеи смикалық әсер кезінде іргетас деңгеи інде және ғимараттың жоғарғы  
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нүктесінде рұқсат етілген үдеудің асып кетуі критерии і бои ынша істен шығу ықтималдығы 
анықталады: 

𝑃𝑓(𝑎𝑓𝑢𝑛𝑑 > 𝑎𝑙𝑖𝑚) = 1 − Ф (
𝑎𝑙𝑖𝑚−𝜇(𝑎𝑓𝑢𝑛𝑑)

𝜎𝑎𝑓
)                                          (3) 

 
мұндағы, μ(afund) және σaf – негіздегі тік үдеудің орташа мәні мен стандарттық ауытқуы, 

alim –  үдеудің рұқсат етілген нормативтік мәні. 
Осы критерии ге сәи кес келетін сенімділік коэффициенті келесі түрде анықталады: 
 

                     𝛽𝑎𝑓 =
𝑎𝑙𝑖𝑚−𝜇(𝑎𝑓𝑢𝑛𝑑)

𝜎𝑎𝑓
                                                                    (4) 

 
Материалдар. Модельдеу үшін Қызылорда қаласындағы нақты 10 қабатты ғимараттың 

деректері қолданылды. Ғимараттың жоспарда өлшемдері 15,5×27 м, биіктігі 39 м. 
Конструктивтік сұлбасы – қаңқалы-баи ланысты жүи е (қаттылық диафрагмалары бар 
монолитті қаңқа). Іргетасы – қалыңдығы 1,0 м плиталық іргетас, бетон класы В25. 

Құрылыс алаңының геологиялық қимасы: қалыңдығы 3 м-ге деи інгі үи інді топырақ 
және төменгі қабат –  қалыңдығы 12 м-ге деи інгі орташа тығыздықтағы ұсақ құм. 
Деформация модулі E = 19,9 МПа, тығыздығы 1,88 г/см³. 

Есептік топырақ массиві орталық аи мақта ғимараттың динамикалық сипатына есептік 
аи мақ шекараларынан шағылған толқындардың әсерін болдырмау мақсатында ені 150 м 
және тереңдігі 40 м болып қабылданды. 

Есептік сеи смикалық әсер 0,25g, әсер ету ұзақтығы –  20 с. Бұл әсер Кобе жер сілкінісінің 
(1995 ж., магнитудасы 6,9, Рихтер шкаласы бои ынша 7,3) акселерограммасы негізінде 
масштабталды. 

Аталған жер сілкінісінің спектрлік деректері MSK-64 шкаласы бои ынша 7–8 балл 
қарқындылығына тән сеи смикалық жүктеме жағдаи ларын жеткілікті деңгеи де қаи та 
өндіруге мүмкіндік береді. 

Модельдеу міндетін қою және нәтижелер 
Міндет 1. Табиғи негіздің шөгуін есептеу және берілген сеи смикалық әсерлер кезінде 

(Кобе жер сілкінісінің акселерограммасы бои ынша) іргетас деңгеи інде және ғимараттың 
жоғарғы нүктесінде үдеулерді анықтау. Сондаи -ақ, сеи смикалық әсерлер кезінде іргетасқа 
түсетін жүктеменің ықтимал артуын бағалау (1-3 суреттер). 

 

 
 

1-сурет. Ғимараттың жобалау схемасы 
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Ғимараттың жоғарғы нүктесіндегі үдеу іргетас деңгеи індегі мәннен 35% жоғары, бұл 
ғимараттың жалпы сенімділігіне әсер етуі мүмкін. 
 

 
 

2-сурет. Іргетастың шөгуі (141 мм) 
Есептік жүктеме әсерінен іргетастың шөгуі нормативтік мәндерден асып түседі. 

  

3-сурет. Іргетас деңгеи індегі үдеу (1,96 м/с²) (а) және ғимараттың жоғарғы 
нүктесіндегі үдеу (3,04 м/с²) (б) 

 
Міндет 2. Қалыңдығы 3 м ірі түи іршікті құмнан жасалған топырақтық төсеніштер 

түріндегі сеи смооқшаулаудың статикалық және динамикалық сипаттамаларын зерттеу, 
топырақты төсеніштер ауданы ғимарат өлшемі A-ға қатысты 1,5A-ға тең (4–7 суреттер). 

 

 
4-сурет. Ғимараттың жобалау схемасы (ірі түи іршікті құм) 
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Міндет 3. Геотор қабаты бар топырақтық төсеніштер түріндегі сеи смооқшаулау 
қолданылған жағдаи да ғимараттың динамикалық әсерді сезінуін зерттеу. 

 

 
5-сурет. Құмның физика-механикалық сипаттамалары 

 

 
6-сурет. Іргетастың шөгуі (–129 мм) (ірі түи іршікті құм) 

 

 
 

 
7-сурет.  іргетас деңгеи індегі үдеу (1,595 м/с²) (а) және ғимараттың жоғарғы 

нүктесіндегі үдеу (2,922 м/с²) (б). 
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Бұл ретте биіктігі 2 м болатын ірі түи іршікті құмнан жасалған топырақтық 
төсеніштерде 1 м тереңдікте орналасқан геотор қабаты бар сеи смооқшаулау нұсқасы 
қарастырылды (8 – 11суреттер). 

 

 
 
8-сурет. Ғимараттың жобалау схемасы (геотор қабаттары бар ірі түи іршікті құм) 
 

 
 

9-сурет. Геоторлардың сипаттамалары 
 

 
10-сурет. Іргетастың шөгуі (–114 мм) (геотор қабаттары бар ірі түи іршікті құм) 
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Геотор қабаты бар топырақтық төсеніштер түріндегі сеи смооқшаулау қолданылған 
жағдаи да іргетастың шөгуі геоторсыз нұсқамен салыстырғанда 10 %-ға аз. 

 

  

11-сурет. Іргетас деңгеи індегі үдеу (1,389 м/с²) (а) және ғимараттың жоғарғы нүктесіндегі 
үдеу (2,585 м/с²) (б) 

 
Геотор қабаты бар негізде де үдеудің төмендеуі баи қалады. 
 
1-кесте. Әртүрлі негіз түрлері жағдаи ында ғимарат конструкциясының сенімділігін 

ықтималдық тұрғыда бағалау параметрлері 

Нұсқалар 
μ(s), 
мм 

σₛ, 
мм 

P(s>100) βₛ 
μ(afund), 
м/с² 

σaf 
P_f 
(afund>2,5) 

βaf 

Сеи смооқшаулаус
ыз 

141 28,2 92,7 % -1,45 1,960 0,490 13,52 % 1,10 

Сеи смооқшаулау – 
құм (h = 3,0 м) 

129 25,8 87 % -1,12 1,595 0,399 1,16 % 2,27 

Сеи смооқшаулау – 
құм + 2×геотор (h = 
3,0 м) 

114 22,8 73 % - 0,61 1,389 0,347 0,069 % 3,20 

 
2-кесте. Конструкцияның жоғарғы бөлігінде әртүрлі негіз түрлері жағдаи ында ғимарат 

конструкциясының сенімділігін ықтималдық тұрғыда бағалау параметрлері. 
 

Нұсқалар μ(atop), м/с² 𝜎𝑎𝑡 Pf (atop>3,5) 𝛽𝑎𝑡 

Төсенішсіз 3,040 0,760 27,25 % 0,61 

Құм (h = 3,0 м) 2,922 0,731 21,44 % 0,79 

Құм + 2×геотор 
 (h = 3,0 м)  

2,585 0,646 7,84 % 1,42 
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Әртүрлі негіз түрлерімен және конструкцияның жоғарғы бөлігінде әртүрлі негіз 
түрлері жағдаи ында ғимарат конструкциясының сенімділігін ықтималдық тұрғыда 
бағалау параметрлері төмендегі 1 және 2 кестелерде берілген. 

 
 

 
 

12-сурет. Шөгу бои ынша сенімділік коэффициенттері мен шекті мәннен асу 
ықтималдықтарының графигі 

 

 
 

13-сурет. Конструкцияның жоғарғы бөлігіндегі үдеу бои ынша сенімділік 
коэффициенттері және рұқсат етілген үдеуден асу ықтималдықтарының графигі 

0.972 0.87 0.846 0.849
0.73

-1.45

-1.12 -1.02 -1.03

-0.61
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0
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1.4

1 2 3 4 5

шекті мәннен асу ықтималдығы P(s > 100)
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Іргетастың шөгуі бои ынша жүргізілген сандық модельдеу нәтижелері (2-сурет және 6-
сурет) берілген ғимарат үшін топырақтық төсеніштер түріндегі сеи смооқшаулаудың 
оңтаи лы қалыңдығы 3,0 м шамасында екенін көрсетеді. Бұл жағдаи да іргетастың шөгуі 
аталған жоба үшін белгіленген нормативтік талаптардан аспаи ды. 

10-суреттен көрінгендеи , топырақтық төсеніштер түріндегі сеи смооқшаулау 
қолданылған іргетас негізінің көтергіш қабілеті геотор қабаты жоқ нұсқамен 
салыстырғанда 20 %-ға артқан. Сонымен қатар, геотор қабаты бар сеи смооқшаулау 
жағдаи ында іргетастың шөгуі геоторсыз нұсқамен салыстырғанда 20 %-ға азаи ған. 

Топырақтық төсеніштер түріндегі сеи смооқшаулаудың ғимараттың сеи смикалық 
сезінуі әсерін зерттеу нәтижелері, яғни іргетас деңгеи інде және ғимараттың жоғарғы 
нүктесінде үдеулерді өлшеу, сеи смооқшаулаудың қалыңдығы артқан саи ын іргетас 
деңгеи індегі үдеулердің аи тарлықтаи  төмендеи тінін көрсетеді (13-сурет). Сонымен қатар, 
ғимараттың жоғарғы нүктесінде орын ауыстырулар мен үдеу мәндерінің аз болуы 
баи қалады. Бұл топырақ тербелістерінің ғимаратқа берілуі барысында энергияның бір 
бөлігі пластикалық сипатымен сипатталатын конструктивтік жүи е арқылы жұтылуымен 
түсіндірілуі мүмкін. 

 
Қорытынды  
Конструкция, негіз және топырақтық төсеніштер түріндегі сеи смооқшаулау өзара 

әрекеттесуін сандық модельдеу нәтижелері геотехникалық сеи смооқшаулауды (GSI) 
дамыту үшін негіз бола алады. Сандық модельдеу талдауы қалыңдығы 3,0 м-ге деи інгі 
топырақтық төсеніштің деформацияларды оқшаулау қабатының шегінде 
локализациялауға мүмкіндік беретінін және ғимараттың жоғарғы нүктесіндегі үдеудің 
жоғары мәні (PGA) 30–40 %-ға төмендететінін көрсетті. 

Зерттеу нәтижелері құм – қиыршықтас қоспасын және геосинтетикалық қабаттарды 
қамтитын аралас шешімдердің ең жоғары тиімділік көрсететінін анықтады. 
Сеи смооқшаулаудың сенімділігін модельдеу нәтижелері бои ынша алынған орташа мәндер 
төңірегіндегі ықтималдықтардың қалыпты таралуына негізделген есептеу берілген 
қарқындылықтағы жер сілкіністері кезінде шекті жағдаи лардың нормативтік 
критерии лерінен асу ықтималдықтарын және сенімділік коэффициенттерін сандық 
тұрғыда бағалауға мүмкіндік береді. 

Ғимараттар үшін геотехникалық сеи смооқшаулауды (GSI) сандық модельдеу 
нәтижелері топырақтық төсеніштер түріндегі сеи смооқшаулау тәсілінің жоғары 
тиімділігін растаи ды және оны сеи смикалық тәуекелдерден қорғаудың қолжетімді, сенімді 
әрі беи імделгіш технологиясы ретінде қазіргі инженерлік практикада қолдануға 
болатынын дәлелдеи ді. 

Зерттеудің практикалық маңыздылығы ұсынылған шешімдердің әртүрлі 
геотехникалық жағдаи лары бар жобаларға интеграциялану мүмкіндігімен аи қындалады.  

 
Авторлардың қосқан үлесі 
Е. Бесимбаев- Зерттеу жұмысының тұжырымдамасын әзірлеуге және ғылыми 

бағытын аи қындауға жетекшілік жасады.  
С. Ниетбай-Зерттеудің әдіснамасын әзірлеу, сандық модельдеуді орындау және есептеу 

нәтижелерін талдауға қатысты.  
Р. Шегенбаев- Теориялық талдау жүргізу, бастапқы материалдарды жинау және  
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мақаланың бастапқы нұсқасын даи ындау жұмыстарын орындады.  
А. Шадкам-Сандық модельдеу нәтижелерін өңдеу, деректерді жүи елеу, графиктер мен 

иллюстрациялық материалдарды даи ындау жұмыстарына қатысты. Мақаланың ғылыми 
редакциясы мен мазмұнын жетілдіру жұмыстары  
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Reliability of Geotechnical Seismic Isolation (GSI) for Reducing Earthquake Effects 
 
Abstract. The artićle investigates the interaćtion between soil ćushion–based geotećhnićal 

seismić isolation, the foundation, and the superstrućture with the aim of improving the reliability 
and stability of buildings loćated in seismićally hazardous regions. The main objećtive of the study 
is the numerićal modeling of the seismić reliability of buildings equipped with geotećhnićal seismić 
isolation in the form of soil ćushions, as well as the probabilistić assessment of foundation 
deformation growth and the dynamić response of the strućture under earthquakes of a given 
intensity. The researćh methodology inćludes theoretićal analysis, numerićal modeling using the 
finite element method implemented in PLAXIS 2D, interpretation of the obtained results, and 
reliability assessment based on probabilistić methods that aććount for statistićal heterogeneity and 
random effećts.. Probabilistić analysis indićates that the probability of exćeeding the allowable 
aććeleration at the top of the building dećreases from 27% to 7.84%, while the reliability index 
inćreases to βat = 1.42 (a 73% improvement). These findings ćonfirm the high effićienćy of soil 
ćushion–based geotećhnićal seismić isolation and demonstrate its potential for praćtićal 
applićation as an affordable, reliable, and adaptable solution for redućing seismić risk in 
engineering praćtiće. 

Keywords: seismić effećts, soils, artifićial foundation, aććelerograms, dynamić response of 
buildings, aććeleration redućtion.  
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Надежность геотехнической сейсмоизоляции (gsi) для снижения воздействий 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию взаимодеи ствия геотехническои   
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сеи смоизоляции в виде грунтовых подушек, основания и надземнои  части сооружения с 
целью повышения наде жности и устои чивости здании , расположенных в сеи смоопасных 
раи онах. Целью исследования является численное моделирование сеи смическои  
наде жности здании  с геотехническои  сеи смоизоляциеи  в виде грунтовых подушек, а также 
вероятностная оценка увеличения деформации  основания и динамических характеристик 
здания при землетрясениях заданнои  интенсивности. В работе исследована 
эффективность систем сеи смоизоляции в виде грунтовых подушек, выполненных из песка, 
щебня, а также песка, армированного геосеткои . Определены показатели наде жности по 
осадке основания, а также вероятности превышения допустимых ускорении  на уровне 
фундамента и в верхнеи  части здания. Результаты анализа показали, что применение 
геотехническои  сеи смоизоляции (GSI) приводит к снижению горизонтальных ускорении  на 
уровне подошвы фундамента и в верхнеи  точке здания примерно на 16 %. Вероятностная 
оценка показала, что вероятность превышения допустимого ускорения в верхнеи  части 
здания снижается с 27 % до 7,84 %, при этом коэффициент наде жности возрастает до βat = 
1,42 (увеличение на 73 %). Полученные результаты подтверждают высокую 
эффективность геотехническои  сеи смоизоляции в виде грунтовых подушек и 
обосновывают возможность ее  применения в современнои  инженернои  практике как 
доступного, наде жного и адаптивного метода снижения сеи смических рисков. 

Ключевые слова: сеи смические воздеи ствия, грунты, искусственное основание, 
акселерограммы, динамическии  отклик здании , снижение ускорения. 
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