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Аннотация. Чтобы избежать ущерба при землетрясении, 
здания и техническая инфраструктура должны быть по 
возможности выполнены в «сейсмостойком» исполнении. 
Что делать, если требуется, чтобы НКУ было выполнено в 
«сейсмостойком» исполнении? Именно этому вопросу по-
священа данная статья. 

Annotation. In order to avoid earthquake 
damage, buildings and technical infra-
structures should, if possible, be made in a 
«earthquake-resistant» design. What 
should I do if it is required that the NCU be 
made in a «earthquake-resistant» design? 
This is the subject of this article 
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ызванным землетрясением ущербом являются как правило структурные 
повреждения зданий и транспортной инфраструктуры. Значительные по-

вреждения могут также возникать в установках внутри зданий. В зависимости от силы 
землетрясения и заселенности рассматриваемой зоны возможны различные масшта-
бы выше названных повреждений зданий и транспортной инфраструктуры. Кроме того, 
повреждения технической инфраструктуры могут привести к тому, что после землетря-
сения во многих случаях возникают перебои с электричеством, питьевой водой, газом 
и т.д. Непосредственно после землетрясения, когда важна быстрая помощь постра-
давшим, разрушения транспортной и технической инфраструктуры препятствуют ока-
занию помощи. Воизбежание вышеописанного ущерба при землетрясении здания, 
транспортная и техническая инфраструктура в сейсмоопасных зонах должны быть вы-
полнены в «сейсмостойком» исполнении. Принимаемые меры сильно различаются не 
только в зависимости от области (здания, техническая инфраструктура), необходимо 
также рассматривать риск землетрясений. Таким образом, требования в особо сей-
смоопасной зоне должны быть более высокими. 

Под сейсмостойкостью часто подразумевается безопасность зданий. Это 
вполне очевидно, так как из-за разрушения зданий вследствие землетрясения как пра-
вило возникают человеческие жертвы, а также происходит материальный ущерб в этой 
области. Однако, устройства технической инфраструктуры, например, низковольтные 
комплектные устройства (НКУ) или центры обработки данных (ЦОД) необходимо также 
защитить от землетрясений. Это относится не только к критическим установкам, 
например, на электростанциях или производствах химической промышленности, но и 
играет большую роль также в общем электрораспределении. 

В 
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С точки зрения физики землетрясение представляет собой ударную волну, ис-
ходящую из эпицентра землетрясения. Она приводит к колебаниям земной коры со 
сложным спектром частот и составляющими как в горизонтальном, так и в вертикаль-
ном направлении. Это описывается с помощью соответствующих амплитуд и частот на 
поверхности земли. Так как высвобождаемая при землетрясении энергия не может 
быть измерена напрямую, для описания силы землетрясений используются различные 
шкалы. Различают шкалы интенсивности и шкалы амплитуд. 

Шкалы интенсивности основаны на макроскопических воздействиях землетря-
сения, например, тяжести повреждений зданий, а также на субъективных ощущениях 
людей, чувствующих или слышащих землетрясение. Часто используемой шкалой ин-
тенсивности является шкала Меркалли, которая была разработана в 1902 г. и приме-
няется по сей день (таб. 1). Шкалы интенсивности в малозаселенных зонах можно ис-
пользовать лишь условно, так как в таком случае имеется мало зданий, подверженных 
повреждениям и также мало людей, которые могут сообщить о своих ощущениях [5]. 

 

 
 

Таблица 1 – Шкала Меркалли в сравнении с японской шкалой JMA 
 
Чтобы оценить значение сейсмостойкости электроустановок, необходимо сна-

чала создать обзор повреждений, которые могут произойти в результате землетрясе-
ния. При этом следует учитывать последующий ущерб, который может возникнуть при 
выходе электроустановки из строя. Чаще всего при землетрясениях основное внима-
ние уделяется повреждениям зданий. В зависимости от вида здания, значения для 
размещенных в здании установок как правило выше значений, которые действуют для 
частей структуры здания. Поэтому при рассмотрении ущерба от землетрясений неце-
лесообразно полагаться только на сейсмостойкость здания, и установки также должны 
отвечать требованиям по сейсмостойкости [2]. 

Сохранение функций установок в том числе при землетрясениях большой маг-
нитуды имеет большое значения для критичных, связанных с безопасностью инфра-
структур, например, в атомной энергетике. В частности, в областях телекоммуникаций 
и IT также необходима высокая надежность систем и, соответственно, высокая сей-
смостойкость. Одновременно с этим важно сохранение функций в течение определен-
ного времени или быстрое восстановление функций после землетрясения. 

Колебания, которые возникают в случае землетрясения, обычно находятся в 
диапазоне частот от 0,3 Гц до 50 Гц. Нагрузки, которые таким образом действуют на 
НКУ, могут привести как к нарушениям в работе, так и к структурным повреждениям 
всей установки. Нарушения в работе можно устранить с минимальными затратами, по-
этому НКУ после землетрясения может быть относительно быстро возвращена в экс-
плуатацию. Типичным примером здесь может быть отсоединившийся контакт или вре-
менное короткое замыкание, которое прерывается с помощью имеющихся предохра-
нительных устройств. 
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Примером других повреждений может быть отсоединение компонентов от не-
сущей шины или монтажной панели в шкафу. Серьезные повреждения НКУ, как прави-
ло, приводят к длительным отключениям подачи питания. Они происходят, когда шкаф 
приходит в движение при землетрясении, отсоединяется его крепление или даже про-
исходит опрокидывание шкафа. 

Сюда же относятся структурные повреждения шкафа. Во всех случаях корпуса, 
например, распределительные шкафы, имеют решающее значение, так как если шкаф 
не выдерживает землетрясение, то вся установка в любом случае выходит из строя. 
Поэтому сейсмостойкость корпусов является важным пунктом во всех основных стан-
дартах. Однако эта сейсмостойкость не может рассматриваться отдельно, рассматри-
ваемое здание и все установленные компоненты должны отвечать соответствующим 
требованиям. Поэтому недостаточно только использовать подходящий шкаф, если 
необходимо обеспечить сохранение функциональности после или даже во время зем-
летрясения. Для этого также установленные компоненты должны соответствовать тре-
бованиям соответствующего стандарта, а работоспособность системы в целом должна 
быть проверена в ходе испытания. 

Для проверки сейсмостойкости шкафа во всех соответствующих стандартах 
предписываются испытания на вибростенде. Целью является лабораторное модели-
рование воздействий при землетрясении – вибраций и ударных нагрузок. Для этого 
испытуемый образец монтируется на вибростенде, где он должен выдержать испыта-
ния по предписанной программе. При этом на образце не должно возникнуть структур-
ных повреждений. Это означает, что несущие конструкции не должны быть поврежде-
ны, изогнуты, сломаны и т.д. Кроме того, важнейшие соединения не должны разъеди-
няться. Аналогичные требования действуют, например, также для дверей шкафов, 
шарниров и замков. Дополнительно имеются и функциональные испытания – это озна-
чает, что после нагрузки проверяется, чтобы установка выполняла свои функции. 

Для создания устойчивых механических конструкций, способных выдерживать 
колебания, с незапамятных времен имеется проверенный способ: фахверковая кон-
струкция. Эта конструкция состоит из балок, которые соединены между собой концами и 
образуют треугольники. При этом на балки действуют исключительно силы растяжения 
или сжатия, что делает конструкцию очень прочной, и одновременно минимизируется 
вес. Такой принцип конструкции успешно используется при строительстве домов, мостов 
и других несущих конструкций. Сегодня максимально возможной жесткости у зданий пы-
таются достичь массивными бетонными конструкциями. Еще одна альтернатива, кото-
рая применяется прежде всего в высотных зданиях – это установка маятника как актив-
ного элемента. При движениях вследствие землетрясения происходят колебания маят-
ника, который почти полностью забирает на себя энергию, благодаря чему не возникает 
повреждений в структуре зданий. Третья возможность заключается в отделении защи-
щаемого объекта от землетрясения. Для этого, например, здание или элемент оснаще-
ния устанавливаются на демпферы большого размера, которые амортизируют и демп-
фируют нагрузки при землетрясении. При этом необходимо, чтобы устанавливаемый на 
демпферы вес был точно известен, и обеспечен достаточный ход при амортизации. 

Фахверковый принцип также используется при устройстве распределительного 
шкафа. Система состоит из направляющих, которые монтируются по бокам каркаса 
шкафа и таким образом значительно повышают жесткость. Узловые панели в углах 
каркаса дополнительно повышают устойчивость. Монтажная панель также усиливается 
и дополнительно фиксируется с помощью направляющих [3]. 

При наличии конкретного запроса на сейсмостойкое НКУ прежде всего, необхо-
димо уточнить географическое положение, то есть в какой стране и в какой сейсмо-
опасной зоне будет находиться НКУ. Затем необходимо определить требование ле-
жащего в основе стандарта. Все требования, которые относятся к зданию или крепле-
нию НКУ в помещении, должны быть выполнены силами ответственных за строитель-
ство и строительные конструкции лиц. 
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Рисунок 1 – Комплектующие для сейсмостойкого расширения 
 
Если требуется структурная целостность, как правило бывает достаточным 

лишь использовать сертифицированный корпус, с соответствующими комплектующими 
для землетрясений.  

Разумеется, сохранение функций установки, как иногда требуется, нельзя га-
рантировать с помощью корпуса или распределительного шкафа. Для этого необходи-
мы обширные испытания. На начальном этапе могут быть могут быть проведены 
структурные расчеты с помощью метода конечных элементов. Распределение уста-
новленных компонентов и их вес могут иметь влияние на вибростойкость шкафа. Кро-
ме того, вид монтажа – например, на монтажную панель или на шинные системы – мо-
жет оказать влияние на свойства. Поэтому при таких требованиях рекомендуется ис-
пытывать сейсмостойкие шкафы для конкретного случая применения, то есть с реаль-
ными компонентами. 
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