
Российский сейсмологический журнал
2023. Т. 5, № 3. С. 45–58. DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2023.3.03. EDN: JDMRRY

45

УДК 550.34.016

Контроль технического состояния зданий и сооружений 
на многолетнемёрзлых грунтах по изменению частот 
собственных колебаний (по данным сейсмического 

мониторинга здания свайного типа –  
Дворца культуры г. Норильска)

© 2023 г. Е.Э. Косякина, А.В. Лисейкин, П.В. Громыко, В.С. Селезнев

СЕФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск, Россия

Поступила в редакцию 20.04.2023 г.

Аннотация. Исследуется связь температурных колебаний и изменений собственных частот инже-
нерного сооружения свайного типа, находящегося на многолетнемёрзлых грунтах, в связи с раз-
витием методики контроля технического состояния аналогичных сооружений. Объект исследова-
ния – Дворец культуры ЗФ ПАО ГМК «Норильский никель», расположенный в г. Норильске, где  
в последние годы оттаивание грунтов несёт потенциальную угрозу устойчивости инженерных соо-
ружений. Базовые значения частот собственных колебаний здания определены в августе 2021 г. 
методом когерентного восстановления полей стоячих волн и составляют 3.0, 3.7, 4.7 Гц по корот-
кой оси и 3.5 и 5.2 Гц по длинной оси. Текущие (ежедневные) значения частот определяются с 
погрешностью не более 0.01 Гц по амплитудным спектрам записей сейсмического шума (без актив-
ных источников), которые были получены при непрерывном сейсмическом мониторинге с конца 
августа 2021 г. по начало сентября 2022 г. . Из сопоставления изменения частот собственных коле-
баний с колебаниями температуры окружающей среды следует, что в течение года частоты суще-
ственно изменяются (в зимний период их значения выше на 11–12%, чем в летний), предположи-
тельно, из-за оттаивания/промерзания верхней части грунта. На фоне этого изменения выявлены 
локальные колебания значений частот в связи с охлаждением/прогревом строительного матери-
ала здания преимущественно при положительной температуре окружающего воздуха (частоты 
растут прямо пропорционально температуре в пределах 5–7%). Согласно результатам анализа дан-
ных мониторинга, после годового цикла собственные частоты здания в августе 2021 г. и 2022 г.  
не равны (разница составляет до 1.7%), что объясняется, предположительно, разной глубиной 
оттаивания грунта в летний период. Для оценки воздействия этого явления на техническое состо-
яние здания необходимо продолжать мониторинг, в первую очередь, с получением данных об 
изменении собственных частот здания зимой 2022–2023 гг. в период полного промерзания грунта.

Ключевые слова: сейсмический мониторинг, контроль технического состояния сооружений, влия-
ние температуры на частоту собственных колебаний.
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Введение

Исследование посвящено развитию спосо-
ба контроля технического состояния сооруже-
ний по изменению частот собственных колеба-
ний с целью предупреждения рисков их разру-
шения и обеспечения безопасной эксплуатации. 
Динамический мониторинг технического состо-
яния сооружений по собственным частотам  

в режиме реального времени является актуаль-
ной задачей, поскольку может позволить забла-
говременно предупреждать о разрушительных 
процессах, происходящих в конструкции здания. 
Основой для развития способа являются резуль-
таты детальных исследований собственных коле-
баний сооружений.

В последнее время в северных регионах отме-
чается значительное повышение температуры 
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воздуха, в связи с чем происходит оттаива-
ние многолетнемёрзлых пород, что приводит  
к уменьшению несущей способности грунтов  
и потере устойчивости любых инженерных соо-
ружений в Заполярье. Одним из ярких приме-
ров неустойчивости грунта из-за таяния вечной 
мерзлоты является авария на дочернем предпри-
ятии «Норильский никель» ТЭЦ-3 в г. Нориль-
ске [Коновалова, 2020]. В мае 2020 г. из-за про-
седания свай фундамента произошла разгерме-
тизация одного из резервуаров и вылилось более 
21 тыс. т топлива.

В настоящее время в СЕФ ФИЦ ЕГС РАН раз-
вивается способ контроля технического состо-
яния инженерных сооружений, основанный на 
мониторинге частот их собственных колебаний. 
Изменение мод и частот собственных колебаний 
может свидетельствовать о разрушительных про-
цессах как в основании, так и в конструкции соо-
ружения. Однако изменение частот собственных 
колебаний сооружения может быть вызвано как 
разрушительными процессами, так и изменени-
ем факторов окружающей среды [Liseikin et al., 
2020]. Предлагаемый способ определения частот 
собственных колебаний по спектрам микросейс-
мического шума позволяет обнаружить возник-
новение в конструкции сооружения аномаль-
ных напряжений, возможных дефектов, а также 
исследовать влияние сезонных изменений на объ-
ект исследования.

Инженерные сооружения выдерживают мно-
гочисленные воздействия окружающей сре-
ды, такие как перепады температуры, ветровая 
нагрузка, изменение влажности, изменение гра-
ничных условий (контакт с породами) и старе-
ние материала. Указанные эффекты приводят  
к ухудшению технического состояния сооруже-
ний, снижению их устойчивости и риску разру-
шения. Одним из немногих факторов окружа-
ющей среды, который можно легко измерить, 
является изменение температуры. Существуют 
многочисленные исследования влияния тем-
пературы на собственные частоты инженерных 
сооружений, где на основе данных мониторин-
га получают зависимость собственных частот 
исследуемого объекта от изменения температур 
и/или времени года. Так, для изучения влияния 
температуры на динамические характеристики  
в течение многих лет проводились наблюде-
ния за различными мостами в широком диа-
пазоне температур [Alampalli, 2000; Lloyd et al., 
2004; Moser, Moaveni, 2011; Magalhaes et al., 2012; 
Moaveni, Behmanesh, 2012; Guang-Dong, Ting-Hua, 
2014; Cheynet et al., 2017; Nguyen et al., 2017]. Так-
же проводился мониторинг различных типов 

зданий [Yuen, Kuok, 2010; Ubertini et al., 2017; 
Kita et al., 2019; Ceravolo et al., 2021; Larsson et al., 
2022; Sun et al.; 2022, Alarcon et al., 2023], резуль-
таты которого свидетельствуют о сезонных изме-
нениях собственных частот и показывают их раз-
личные зависимости от колебаний температуры. 
Как правило, они близки к линейным, но в ряде 
случаев имеют нелинейную форму со скачкоо-
бразным изменением в точке перехода темпе-
ратуры окружающей среды через 0°C [Moaveni, 
Behmanesh, 2012]. Результаты различных иссле-
дований могут отличаться друг от друга, но несо-
мненно, что разброс и наклон графиков частот-
но-температурных зависимостей в значительной 
степени отличаются для различных типов соо-
ружений, а также для их географического поло-
жения, от которого напрямую зависят условия 
окружающей среды.

Объект исследования и методики наблюдений

Объект исследования – Дворец культуры  
ЗФ ПАО ГМК «Норильский никель» (г. Норильск, 
Ленинский проспект, д. 9). Городской центр 
культуры (рис. 1) открылся в 1965 г. и являлся 
одним из ведущих учреждений культурно-досу-
говой деятельности на территории г. Норильска, 
в 2021 г. здание было закрыто. Дворец представ-
ляет собой возведённое в зоне вечной мерзлоты 
четырёхэтажное здание шириной 48 м и длиной 
около 70 м, установленное на свайный фунда-
мент. Вследствие сезонных колебаний темпера-
туры происходит пучение грунта при замерзании 
и проседание при оттаивании, что может приве-
сти к потере устойчивости сооружения, разруши-
тельным процессам как в сваях, так и в здании  
в целом, и спровоцировать аварийную ситуацию.

В процессе эксплуатации сооружения (более 
50 лет) возможно образование как внутренних 
(скрытых), так и внешних дефектов конструк-
ции. Так, во время проведения сейсмического 
исследования были обнаружены трещины вну-
три здания, что свидетельствует о разрушитель-
ных процессах в конструкции сооружения. Сто-
ит отметить, что исследуемое здание времен-
но приостановило свою деятельность, начиная  
с 2021 г.

С целью достоверного определения базовых 
значений собственных частот исследуются соб-
ственные колебания здания методом когерентно-
го восстановления полей стоячих волн [Селезнев 
и др., 1999; Emanov et al., 2002]. Метод основан 
на выделении стоячих волн исследуемого объ-
екта из микросейсмического шума и позволяет 
определять основные динамические параметры
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Рис. 1. Схема расположения исследуемого здания (а) и его внешний вид (б)

колебаний здания или сооружения – частоты  
и моды собственных колебаний. Суть его состоит 
в следующем. Регистрация колебаний зда-
ния или сооружения под воздействием микро-
сейсм ведётся одновременно в опорной группе 
и группе перемещаемых точек. Такими наблю-
дениями исследуемый объект можно детально 
изучить плотной сеткой регистраций с мало-
канальной аппаратурой. Далее осуществляется 
преобразование разновременных наблюдений  
в разных точках здания в одновременную запись 
стоячих волн на всей сетке наблюдений.

В качестве регистрирующей аппаратуры 
использовались комплекты 3-канальных авто-

номных регистраторов «Байкал-7», оснащённых 
велосиметрами GD-4.5 или GD-10, разрабо-
танными и произведёнными в ФИЦ ЕГС РАН. 
Регистрация микросейсмических колебаний 
проводилась 21 августа 2021 г. на четвёртом эта-
же здания по схеме, изображённой на рис. 2. 
Длительность записи в каждой точке наблю-
дения составляла 10 минут. После регистра-
ции производилась цифровая обработка соглас-
но методике [Селезнев и др., 1999; Emanov et al., 
2002] с расчётом усреднённых спектров коге-
рентных колебаний.
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На рис. 3 приведено спектральное представ-
ление когерентных колебаний вдоль профи-
ля «2» (рис. 2) по данным регистрации микро-
сейсмического шума на четвёртом этаже здания 
по трём компонентам. Устойчивое положение 
вдоль профиля чередующихся максимумов (пуч-
ностей) и минимумов (узлов) амплитуды на 
частотах 3.0, 3.7 и 4.7 Гц (для Х-компоненты)  
и 3.5, 5.2 Гц (для Y-компоненты) свидетельствует  
о том, что эти колебания являются стоячими 
волнами, сформировавшимися в сооружении. 
При этом по вертикальной Z-компоненте сто-
ячие волны не выявлены. В таблице приведены 
частоты выделенных собственных колебаний по 
данным 21.08.2021 г. Всего выделено пять соб-
ственных частот: три – для X-компоненты и две 
– для Y-компоненты, в вертикальном направле-
нии (Z) стоячие волны не формируются. Следует 
отметить, что погрешность определения частот 
собственных колебаний методом когерентно-
го восстановления полей стоячих волн зависит 
напрямую от параметров регистрации и обра-
ботки записей микросейсмического шума. Так, 
при расчёте усреднённых спектров когерентных 
колебаний, представленных на рис. 3, размер 
блока, по которому рассчитывались спектры, 
участвующие в усреднении, составлял 10 с. Этим 
размером определялась разрешённость спектра 

и, соответственно, погрешность определения 
частот в 0.1 Гц. В данном случае не учитывается 
воздействие шумов, поскольку они не оказыва-
ют серьёзного влияния.

Метод когерентного восстановления полей 
стоячих волн даёт возможность определять 
детальные моды для каждой из частот соб-
ственных колебаний сколь угодно сложного 
инженерного объекта. Это исключает ошибки 
в их идентификации. Однако такой метод тре-
бует, прежде всего, больших временных, а так-
же материальных затрат на регистрацию коле-
баний на плотной сети наблюдений, на обра-
ботку цифровых данных и интерпретацию 
результатов. Соответственно, он не подходит 
для оперативного и регулярного (например, 
ежедневного) определения значений частот 
собственных колебаний сооружений. Поэто-
му дальнейшее определение значений частот 
выполнялось более простым способом – по 
амплитудным спектрам записей микросейсми-
ческого шума, непрерывно регистрируемого на 
объекте.

Суть способа сводится к усреднению большо-
го числа амплитудных спектров шумовых запи-
сей, в результате чего на спектрах проявляют-
ся последовательности локальных максимумов, 
соответствующие набору частот стоячих волн.

Рис. 2. Схема наблюдений при регистрации микросейсмических колебаний на четвёртом этаже здания.

1 – временные места установки датчиков; 2 – опорная точка; 3 – место постоянной регистрации  
для регулярного определения собственных частот с августа 2021 г. по сентябрь 2022 г.
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Рис. 3. Спектральное представление поля стоячих волн вдоль профиля «2» на четвёртом этаже здания 
по трём компонентам

Таблица. Частоты собственных колебаний здания Дворца культуры в г. Норильске

Номер 
моды

Частота по данным 
от 21.08.2021 г., Гц 

(метод когерентного 
восстановления полей 

стоячих волн)

Частота по данным 
от 27.08.2021 г., Гц 

(по амплитудным спектрам 
записей микросейсмического шума, 

непрерывно регистрируемого 
на объекте)

X (поперёк здания)
1 3.0 2.96
2 3.7 3.68
3 4.7 4.60

Y (вдоль здания) 1 3.5 3.46
2 5.2 4.98

В описываемом эксперименте регистрация 
микросейсмического шума на исследуемом объ-
екте проводится, начиная с 27 августа 2021 г.

Используется мобильный сейсморегистриру-
ющий комплекс [Брыксин и др., 2022], содержа-
щий в себе:

– регистратор «БАЙКАЛ-8»;
– трёхкомпонентный сейсмоприёмник GD-4.5 

 (2 шт.);
– микро-ПК RaspberryPi;
– защитный кейс;
– роутер Zexel Keenetic Extra II;
– антенна GPS.
Сейсмоприёмники располагаются на первом 

и четвёртом этажах здания (рис. 2). Местополо-
жение пунктов регистрации выбрано в местах, 
отличных от узлов стоячих волн, в соответствии 
с методикой [Селезнев и др., 2015]. Регистра-
ция ведётся непрерывно (за исключением сбоев  
в системе или выхода аппаратуры из строя)  
с шагом дискретизации 500 Гц, а передача дан-

ных производится в режиме реального времени 
на сервер СЕФ ФИЦ ЕГС РАН в г. Новосибирск.

Обработка полученных записей микросейс-
мического шума проводится при помощи про-
граммного обеспечения «SpectrumSeism» [Селез-
нев и др., 2021], разработанного специалистами 
СЕФ ФИЦ ЕГС РАН. Данное программное обе-
спечение позволяет рассчитывать и визуализи-
ровать в заданных окнах спектр и спектрограм-
му по сейсмическим записям регистрируемого  
сигнала.

Алгоритм обработки записей сейсмическо-
го шума состоит в следующем. Исходная (суточ-
ная) запись разбивается на блоки, для каждого 
из которых производится преобразование Фурье 
(совершается переход в частотную область значе-
ний), затем вычисляется его модуль, тем самым 
получается спектрограмма. Далее, производя 
усреднение всех шумовых данных в каждой точ-
ке, получается амплитудный спектр. При этом 
длина блока задаётся равной 100 с для получения 
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высокой разрешённости спектра в 0.01 Гц. После 
этого по локальным максимумам усреднённых 
спектров определяются значения частот.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 4 приведён пример усреднённых за 
сутки амплитудных спектров записей микро-
сейсмических колебаний на первом и четвёртом 
этажах здания. Так как частоты их локальных 
максимумов совпадают, можно сделать вывод  
о том, что в этих пунктах наблюдения регистри-
руются одни и те же сигналы. Набор частот, опре-
делённых по локальным максимумам ампли-
тудных спектров по данным 27.08.2021 г., также 
приведённый в таблице, согласуется (в пределах 
точности измерений и с учётом временных вари-
аций) с частотами, полученными ранее мето-
дом когерентного восстановления полей стоя-
чих волн. Это свидетельствует о том, что выде-
ляемые частоты являются собственными для 
исследуемого сооружения. Их различие (в преде-
лах 0.1–0.2 Гц) объясняется, во-первых, погреш-
ностью определения частот методом коге-
рентного восстановления полей стоячих волн 
(как отмечалось выше, она составляла 0.1 Гц)  
и, во-вторых, тем, что измерения проводились  
в разные даты. Кроме этого видно, что амплитуда 
колебаний верхней части здания в несколько раз 
выше, чем нижней. Это объясняется известным 
фактом из практики инженерно-сейсмологиче-
ских исследований, согласно которому усиле-
ние колебаний при сейсмических воздействиях 
от низа здания к верхней его части происхо-

дит преимущественно на частотах собственных 
колебаний [Селезнев и др., 1999; Emanov et al., 
2002].

Сравнение значений частот первых мод соб-
ственных колебаний (по длинной и короткой оси 
здания), зарегистрированных в точках наблюде-
ния на первом и четвёртом этажах сооружения, 
приведено на рис. 5. Из графиков видно прак-
тически полное совпадение значений частот за 
двухмесячный период мониторинга. Системати-
ческое смещение разностей частот, определён-
ных при регистрации на четвёртом и первом эта-
жах здания (рис. 6), находится в пределах дис-
кретизации, поскольку спектральное разрешение 
в данном случае составляет 0.01 Гц (размер окна 
100 с). Такие незначительные отличия в часто-
тах подтверждают вывод о том, что на нижнем 
и верхнем этажах здания регистрируются одни  
и те же стоячие волны, причём погрешность 
определения частот не превышает 0.01 Гц. Разни-
ца частот первого и четвёртого этажей в тысяч-
ные доли Гц объясняется тем, что при опреде-
лении частот (в процессе обработки записей 
микросейсмического шума) часто берутся про-
межуточные значения между дискретами.

Исследование годовых изменений частот соб-
ственных колебаний Дворца культуры проведено 
на примере данных четвёртого этажа, поскольку 
амплитуды собственных колебаний на нём выше 
(рис. 4), поэтому результаты обработки данных 
представляются более надёжными. Результаты 
обработки записей микросейсмического шума 
на четвёртом этаже представлены на рис. 7.

Рис. 4. Усреднённые за сутки амплитудные спектры записей микросейсмического шума  
на первом и четвёртом этажах здания по компонентам Х (а) и Y (б)  

при одновременной регистрации 01.07.2022 г.
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Рис. 5. Сравнение частот первых мод собственных колебаний по компонентам Х (а) и Y (б)  
на первом и четвёртом этажах здания

Рис. 6. Гистограммы разностей частот, определённых на четвёртом и первом этажах  
по компонентам Х (а) и Y (б) микросейсмических шумов при одновременной регистрации 

 с 27.08.2021 г. по 27.10.2021 г.
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Рис. 7. Изменение частот собственных колебаний по компонентам Х (а) и Y (б) во времени

Собственные частоты первых трёх видимых 
мод следующие. По компоненте Х: первая мода 
– от 2.87 до 3.26 Гц, вторая мода – от 3.57 до 
4.05 Гц, третья мода – от 4.40 до 4.96 Гц (рис. 7а). 
По компоненте Y: первая мода – от 3.35 до 
3.93 Гц, вторая мода – от 4.77 до 5.38 Гц (рис. 7б).

Из графиков изменения во времени частот 
низших мод собственных колебаний здания вид-
но, что частоты повторяют характер изменения 
друг друга. Заметен значительный разброс частот 
между зимой и летом (в зимний период частоты 
выше на 11–12%, чем в летний период), а так-
же рост частот в осенне-зимний период 2021 г.  
и их спад в весенне-летнем периоде 2022 г. Эти 
периоды соответствуют времени промерзания  
и оттаивания грунта.

Изменение температуры воздуха влечёт за 
собой изменение температуры многолетнемёрз-
лых пород, что вызывает их оттаивание и может 
привести к уменьшению несущей способно-
сти грунтов и, при катастрофическом сценарии,  
к потере устойчивости здания. Несомненно, 
оттаивание даже верхней части грунта, в котором 

закреплены сваи здания, приводит к изменению 
жёсткости конструкции, а значит и к изменению 
частот собственных колебаний. В связи с этим 
сопоставляются изменения частот первых мод 
(поскольку последующие моды имеют аналогич-
ный характер изменения) по Х и Y осям здания  
и температуры в г. Норильске с течением времени 
(рис. 8). Метеостанция, данные которой исполь-
зовались [Климатический ..., 2022], находится 
приблизительно в 2.15 км от исследуемого объ-
екта (рис. 1а). Отмечается, что частоты собствен-
ных колебаний здания, пройдя годовой цикл, 
не вернулись к исходной точке, а сместились  
и стали на 1.7% меньше. Указанное смещение 
также отмечается на графиках годовой зависи-
мости частот собственных колебаний здания по 
компонентам Х и Y от температуры (рис. 9).

Из графиков зависимости частоты собствен-
ных колебаний здания от температуры (рис. 9) 
видно, что в течение года частота изменяет-
ся обратно пропорционально температуре. При 
понижении температуры среды в зимнее время 
грунт, в котором расположены сваи, полностью 
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Рис. 8. Сравнение частоты первой моды собственных колебаний по компонентам Х (а) и Y (б)  
со среднесуточной температурой в течение года

промерзает. Как следствие, увеличивается жёст-
кость конструкции здания, следовательно, уве-
личивается и частота. Из анализа графиков сле-
дует, что промерзание грунта приводит к резкому 
изменению жёсткости конструкции, поскольку 
вид зависимости частоты от температуры в точке 
перехода через 0°C существенно изменяется.  
На графиках цветными маркерами отмечены 
значения частот в тёплое и холодное время года, 
исключающие переходные периоды частичного 
промерзания (с 01.10.2021 г. по 18.12.2021 г.)  
и оттаивания (с 12.05.2022 г. по 12.07.2022 г.) 
верхней части грунта, для более наглядного раз-
личия частотно-температурных зависимостей  
в эти периоды. На графиках годовой зависимости 
частот собственных колебаний от среднесуточ-
ной температуры видно, что преимущественно 
при положительной температуре окружающего 
воздуха частоты растут прямо пропорционально 
температуре (в пределах 5–7%). Наиболее веро-
ятно, что эти локальные колебания значений 
частот связаны с охлаждением/прогревом стро-
ительного материала здания.

Заключение

Проведённое исследование направлено на 
развитие способа контроля технического состо-
яния зданий и инженерных сооружений, рас-
положенных на многолетнемёрзлых грунтах. 
Целью такого контроля является предупрежде-
ние рисков разрушения по изменениям частот 
собственных колебаний.

В последние годы в северных регионах про-
блема оттаивания многолетнемёрзлых пород 
приводит к уменьшению несущей способности 
грунтов и несёт потенциальную угрозу устойчи-
вости любых инженерных сооружений. По дан-
ным сейсмического мониторинга на примере 
здания Дворца культуры в г. Норильске исследу-
ется связь температурных колебаний с измене-
нием собственных частот сооружения свайного 
типа, находящегося на многолетнемёрзлых грун-
тах. Базовые значения частот собственных коле-
баний здания определены в августе 2021 г. мето-
дом когерентного восстановления полей стоячих 
волн и составляют 3.0, 3.7, 4.7 Гц по короткой
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Рис. 9. Годовая зависимость частот собственных колебаний здания по компонентам Х (а) и Y (б)  
от среднесуточной температуры при регистрации с 27.08.2021 г. по 27.08.2022 г.

1 – весь период; 2 – осень 2021 г.; 3 – зима 2021–2022 гг.; 4 – лето 2022 г.

оси и 3.5 и 5.2 Гц по длинной оси. Метод коге-
рентного восстановления полей стоячих волн 
даёт возможность определять детальные моды 
для каждой из частот собственных колебаний 
сколь угодно сложного инженерного объекта. 
Это исключает ошибки в их идентификации. 
Однако такой метод требует, прежде всего, боль-
ших временных, а также материальных затрат 
на регистрацию колебаний на плотной сети 
наблюдений, на обработку цифровых данных  
и интерпретацию результатов. Соответственно, 
он не подходит для оперативного и регулярного 
(например, ежедневного) определения значе-
ний частот собственных колебаний сооружений. 
Поэтому дальнейшее определение значений 
частот выполнялось более простым способом – 
по амплитудным спектрам записей микросейс-

мического шума, непрерывно регистрируемого 
на объекте.

Детально (ежедневно) определены частоты 
низших мод собственных колебаний конструк-
ции здания и сопоставлены с температурны-
ми колебаниями за годовой период мониторин-
га. Установлено, что в течение года собствен-
ные частоты существенно изменяются (в зимний 
период их значения выше на 11–12%, чем в лет-
ний), предположительно, из-за оттаивания/про-
мерзания верхней части грунта. На фоне это-
го изменения выявлены локальные колебания 
их значений в связи с охлаждением/прогревом 
строительного материала здания преимуще-
ственно при положительной температуре окру-
жающего воздуха (частоты растут прямо пропор-
ционально температуре в пределах 5–7%).
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Поскольку после годового цикла собственные 
частоты здания в августе 2021 г. и 2022 г. оказа-
лись не равны (разница составляет до 1.7%), что 
объясняется, предположительно, разной глуби-
ной оттаивания грунта в летний период, необхо-
димо продолжить исследования для оценки воз-
действия этого явления на техническое состо-
яние здания. В первую очередь, с получением 
данных об изменении собственных частот зда-
ния зимой 2022–2023 гг. в период полного про-
мерзания грунта.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (в рамках государственного задания  
№ 075-01271-23) и с использованием данных, полу-
ченных на уникальной научной установке «Сейсмо-
инфразвуковой комплекс мониторинга арктической 
криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмиче-
ского мониторинга Российской Федерации, сопре-
дельных территорий и мира» (https://ckp-rf.ru/
usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).
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Abstract The relationship between temperature fluctuations and changes in natural frequencies of a pile-
type engineering structure located on permafrost soils is investigated in connection with the development of 
methods for monitoring the technical condition of similar structures. The object of the study is the Palace 
of Culture of the polar branch of PJSC MMC Norilsk Nickel, located in Norilsk, where in recent years 
the thawing of the soils has a potential threat to the stability of engineering structures. The basic values of 
the frequencies of natural oscillations of the building were determined in August 2021 by the method of 
coherent reconstruction of the fields of standing waves and are 3.0, 3.7, 4.7 Hz on the short axis and 3.5 
and 5.2 Hz on the long axis. The current (daily) frequency values are determined with an error of no more 
than 0.01 Hz from the amplitude spectra of seismic noise recordings (without active sources), which were 
obtained during continuous seismic monitoring from the end of August 2021 to the beginning of September 
2022. From comparing the changes in the frequencies of natural oscillations with fluctuations in ambient 
temperature, it follows that during the year the frequencies change significantly (in winter their values are 
11–12% higher than in summer), presumably due to defrosting/ freezing of the upper part of the soil. 
Against the background of this change, local fluctuations in frequency values were revealed due to cooling/
heating of the material of the building mainly at a positive ambient temperature (frequencies increase in 
direct proportion to temperature within 5–7%). According to the analysis of monitoring data after the 
annual cycle, the natural frequencies of the building in August 2021 and 2022 are not equal (the difference 
is up to 1.7%), which is presumably explained by the different depth of ground defrosting in the summer. To 
assess the impact of this phenomenon on the technical condition of the building, it is necessary to continue 
monitoring, first of all, to obtain data on changes in the natural frequencies of the building in the winter of 
2022-2023 during the period of complete freezing of the ground.

Keywords Seismic monitoring, monitoring of the technical condition of structures, the influence of 
temperature on the frequency of natural oscillations.
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