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Аннотация. Любой вид транспорта является источником 
колебаний, которые через грунтовую среду передаются на 
расположенные вблизи магистралей сооружения, вызывая их 
вибрацию, приводя к изменению как технического состояния 
зданий, так и к ухудшению комфортности пребывания в них 
людей. Действующие в настоящее время нормативы (ГОСТ Р 
52892 – 2007) для основных типов зданий регламентируют до-
пустимые уровни вибрации в нескольких частотных диапазо-
нах. Для оценки опасности вибрации для конкретного соору-
жения этого недостаточно, т. к. практически не учитывается 
состояние сооружения. Это особенно важно для архитектурных 
памятников, оказавшихся вблизи железных дорог. Необходи-
мо оценить создаваемые вибрацией дополнительные напря-
жения в теле объекта и соотнести их с расчетным сопротивле-
нием материала конструкции. Для этого можно рассматривать 
вибрации от поездов как одну из разновидностей сейсмиче-
ских воздействий, используя разработанные в строительстве 
методы оценки этого влияния. 

Широкое использование математического моделирова-
ния, в первую очередь создание конечноэлементных расчет-
ных моделей зданий, дает возможность оценить распределе-
ние статических и динамических нагрузок в теле сооружения и 
тем самым выявить наиболее опасные для целостности зоны. 

Ключевые слова: движение поезда; вибрации; акселеро-
грамма; спектр; состояние сооружения; свойства грунтов; рас-
чет воздействий

Введение. Действующие в настоящее время норма-
тивы [1] для основных типов зданий регламен-

тируют допустимые уровни вибрации в нескольких 
частотных диапазонах. В ряде случаев, прежде всего 
для исторических сооружений или сильно повреж-
денных конструкций, требуется более детальный 
анализ, учитывающий возможность резонанса при 
совпадении частот воздействия и собственных ча-
стот здания [2, 3].

Колебания, создаваемые при движении желез-
нодорожного состава, передаются в грунт. По мере 
удаления на различное расстояние от полотна они 
неравномерно затухают с расстоянием, так как явля-
ются совокупностью сейсмических волн разных ти-
пов — объемных и поверхностных, ослабевающих с 
расстоянием по разным законам. Уровень колебаний 

в точке наблюдения определяется интерференци-
ей волн, кроме того, существенны деформационные 
свойства системы «дорожное полотно — грунт — фун-
дамент — наземная конструкция». К ним относятся: 
физико-механические свойства и строение грунтов, 
наличие подземных вод, состояние фундамента, его 
сочленения со зданием и пр. Все это может привести 
к усилению или снижению отклика на вибрационные 
воздействия [4]. Существующие в настоящее время 
методы оценки (в основном компьютерное модели-
рование) преобразования внешних воздействий при 
переходе волн из грунта в тело сооружения требуют 
задания ряда коэффициентов, описывающих физико-
механические свойства всей системы, в том числе 
зоны контакта сооружения с грунтами основания и 
пр. Учитывая, что существует достаточно много моде-
лей задания грунтов, которые трудно выбрать заранее, 
одним из основных путей получения достоверной ин-
формации является выполнение специальных экс-
периментальных сейсмометрических исследований, 
как, например [3, 4, 5].

Экспериментальное использование методики
Описание объекта. Проработка методики обсле-

дования, которая включает строительные расчеты и 
сейсмометрические наблюдения, проводилась авто-
рами для Спасо-Прилуцкого Димитриева монастыря 
в г. Вологде. Объектом исследования являлась мона-
стырская стена XVII в. (прясло) в аварийном состоя-
нии с отклонением от вертикали и рядом трещин, в 
том числе кулисообразных (рис. 1). Вдоль перпен-
дикулярной к ней стены протекает р. Вологда, а на 
расстоянии порядка 170 м от обследуемого прясла 
расположено активно эксплуатирующееся полотно 
Северной железной дороги (рис. 2).

Помимо фундаментальной задачи развития новой 
инженерно-сейсмометрической методики обследова-
ния сооружения, практической целью проведенных 
работ было выяснить причины разрушения стены 
монастыря и оценить вклад вибрации от транспорта в 
ухудшение ее состояния.
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Комплекс обследования сооружения и грунтов 
основания включает ряд методик: инструментальные 
сейсмометрические наблюдения динамики объекта; 
малоглубинная сейсморазведка при обследовании 
грунтов оснований; задание расчетной схемы, расчет 
отклика модели на вибровоздействие. Наблюдения 
динамики сооружения выполнялись для оценки па-
раметров, характеризующих движение точек объекта: 

при собственных колебаниях и при различных внеш-
них воздействиях [5 – 8], в данном случае — от поезда. 
Их определение является отображением состояния 
сооружения и необходимо для создания расчетной 
модели, наиболее приближенной к действительно-
сти. Такая модель дает возможность оценить вклад 
тех или иных воздействий на сооружение, в нашем 
случае — вибраций от железнодорожного транспор-
та, а также разработать те или иные реставрацион-
ные мероприятия. 

При задании расчетной модели закладываются сле-
дующие параметры: геометрия сооружения, его кон-
структивная схема, способы закрепления в грунте и де-
формационные модули, прочностные характеристики 
стройматериалов, основные трещины и дефекты, ста-
тические нагрузки, действующие на сооружение.

Методика обследования и результаты проведения 
сейсмометрических исследований. Сейсмометрическая 
регистрация собственных колебаний и воздействий 
проводилась на прясле на верхнем уровне (галерее), в 
нижних бойницах и на грунте — вдоль стены, а также 
пройден профиль от железной дороги к стене и да-
лее по территории монастыря. Применялось два типа 
сейсмометров: велосиметры СМ-3КВ (Россия) с пор-
тативной сейсмической станцией ADAS-3 (Россия) 
[9] и акселерометры CMG-5T фирмы Guralp (Велико-
британия) с регистратором GSR-24 фирмы GeoSIG 
(Швейцария) [10]. Наблюдения велись по компонен-
там X, Y, Z, ориентация горизонтальных компонент — 
вдоль и поперек стены соответственно. Длина прясла 
составляет 140 м, датчики ставились на галерее прак-
тически у каждой бойницы, т. е. с шагом 3,5 м. На по-
лученных записях микросейсм интерпретировались 
собственные колебания стены и записи проходящих 
поездов (пассажирских, грузовых).

В соответствии с методикой анализа собственных 
колебаний [10, 11] в каждой точке наблюдений для 
каждой из частот были определены амплитуды и фазы 
колебаний и построены экспериментальные профили 
форм собственных колебаний (рис. 3). Эти кривые 
являются исходными для выбора модели из совокуп-
ности расчетных моделей, наиболее полно соответ-
ствующей эксперименту.

Анализ графиков, приведенных на рис. 3, показы-
вает следующее:

–	 наблюдаются ненулевые перемещения кон-
струкции в точках у башен (1 и 35 бойницы), причем 
наибольшие — для частоты 3, 5 Гц , т. е. не для первых 
форм. Это говорит о том, что «раскрепление» прясла 
от башен не доходит до низа стены, что также соот-
ветствует видимым трещинам;

–	 формы колебаний имеют более изрезанный вид 
в левой части графика (бойницы 20 – 35), чем в правой 
(1 – 19), что говорит о большей целостности правой 
части прясла;

Рис. 2. Фото района проведения работ (http://maps.google.ru/)
Fig. 2. Photo of the work area (http://maps.google.ru/)

Рис. 1. Внешний вид прясла Спасо-Прилуцкого монастыря, 
г. Вологда

Fig. 1. A curtain wall of the Spaso-Prilutsk Monastery, Vologda

Номер бойницы

1
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2

Рис. 3. Экспериментальные профили форм собственных колеба-
ний на частотах: 1 — 0,58 Гц; 2 — 1,75 Гц; 3 — 3,5 Гц. Сплошные 

линии — полиноминальное сглаживание, прочие — профили 
форм колебаний по точкам наблюдения. Перемещения показаны в 

зависимости от номера бойницы (0 – 35), начиная от реки
Fig. 3. Experimental profiles of forms of own oscillations at frequencies: 

1 — 0,58 Гц; 2 — 1,75 Гц; 3 — 3,5 Гц. Solid lines are polynomial 
smoothing, others are profiles of waveforms at observation points. The 

positioning is shown depending on the number of loopholes starting 
from the river
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ния) у левой башни примерно в два раза больше, чем 
у правой, что совпадает с предыдущим результатом и 
указывает на «оторванность» башни от прясла. 

Рис. 4. Спектры мощности ускорений колебаний стены 
при прохождении поезда (а) и отношение спектров мощности 
верхней части стены к нижней (б) для поперечных компонент: 

1 — центральная часть стены; 2 — край стены; 3 — верхняя часть 
стены; 4 — нижняя часть стены

Fig. 4. Power spectrum of wall vibrations acceleration when passing a 
train (a) and the ratio of the power spectrum of the upper part of the wall 
to the bottom (б) for the transverse components: 1 — the central part of 
the wall; 2 — edge of the wall; 3 — the upper part of the wall; 4 — lower 

part of the wall

Гц Гц

Рис. 5. Ускорения колебаний (в единицах g) в нижней части стены 
при воздействии микросейсм (пунктир) и при вибрации от поезда 

(сплошная),  компоненты регистрации X, Y, Z, частота 1,75 Гц; 
вертикальные шкалы: правая — для микросейсм, левая — для 

колебаний от поезда
Fig. 5. Acceleration of oscillation (in units of g) in the lower part of the 
wall under the action of microseisms (dotted lines) and vibration from 
the train (solid), registration components X, Y, Z, frequency 1.75 Hz; 

vertical scales: right — for microseism, left — for oscillations from a train

Номер бойницы

g

а)

б)

–	 на первой из наблюдаемой форм (частота 
0,58 Гц) отчетливо просматриваются ворота, зало-
женные в настоящее время кирпичом (по признаку 
ослабления конструкции и возможности ей совер-
шать большие перемещения).

Измерения воздействия вибраций от железнодо-
рожного транспорта производились акселерометрами 
для получения реальной акселерограммы, которая за-
тем задается в расчетную модель для определения до-
полнительных нагрузок при динамических воздействи-
ях транспорта. Датчики колебаний устанавливались на 
прясле и на грунте. Анализ записей включает выявление 
природы сейсмических волн, возбуждаемых поездом. 
Во-первых, тип волны можно определить по траекто-
рии движения частиц грунта, второй признак — закон 
ослабления амплитуды сейсмических волн по мере уда-
ления от источника. Для собственных частот колебаний 
стены 1,75 и 3,5 Гц выявлено следующее: 

–	вблизи источника (у железнодорожной насыпи) 
наблюдается смесь объемных и поверхностных волн, 
при удалении от него — в основном поверхностные 
волны, что подтверждается малым ослаблением ам-
плитуды с расстоянием;

–	на частоте 1,75 Гц возбуждение вибраций, по-
видимому, осуществляется горизонтальными воздей-
ствиями поезда на насыпь, на 3,5 Гц — вертикальными.

Обсуждение результатов. Рассмотрим более под-
робно, как реагируют участки стены на вибрации от 
поезда (рис. 4). Из рис. 4, а видно, что при прохожде-
нии поезда спектры мощности ускорений колебаний 
стены существенно различаются в ее верхних и в ниж-
них частях.

В верхней части прясла нарастание амплитуд в соот-
ветствующем диапазоне частот указывает на большую 
«разбитость» (больше трещин и частоты ниже, т. е. 
трещины длиннее). Отношение спектров колебаний, 
записанных вверху и внизу стены (рис. 4, б), позволя-
ют оценить частотные свойства конструкции — резо-
нансные явления, ослабление колебаний и пр. Для 
центральной части стены резонансные частоты ниже, 
чем для краевой части (наблюдается усиление коле-
баний в диапазоне 3 – 4 Гц и ослабление на частотах 
5 – 7 Гц). На рис. 5 показаны пространственные рас-
пределения ускорений колебаний в нижней части сте-
ны при воздействии микросейсм и вибрации от поезда 
для одной из собственных частот (1,75 Гц). В этом слу-
чае усиление мощности вибрации при прохождении 
поезда относительно уровня микросейсм получается 
больше — примерно в 200 раз, тем не менее абсолют-
ные величины воздействий крайне малые — до 10-3 g 
(или 10-2 м/с2), т. е. менее 2 баллов по шкале MSK-64. 
Амплитуды воздействий вдоль стены в горизонтальной 
плоскости изменяются мало, поэтому в расчете можно 
принять одинаковые жесткости закрепления в грунте. 
Ускорения по вертикали (и, следовательно, перемеще-
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Типичная 3-компонентная акселерограмма, кото-
рая закладывалась в динамический расчет, и спектры 
мощности колебаний стены при прохождении поезда 
представлены на рис. 6.

Результаты инструментальных наблюдений опре-
деляют собственные частоты и формы колебаний 
прясла, отражающие его реальное состояние, что су-
щественно для сопоставления и верификации расчет-
ной модели. Еще одним важным параметром является 
связь сооружения с основанием, что определяется па-
раметрами грунта. 

Строение и свойства грунтового массива по данным 
малоглубинной сейсморазведки. Обследование грунто-
вого массива проводилось с применением малоглу-
бинной сейсморазведки методом преломленных волн 
(МПВ) по ряду профилей (рис. 7).

Первая преломляющая граница (средняя скорость 
от 400 до 500 м/с) отделяет техногенный слой и пески, 
она имеет ярко выраженный наклон к реке. Было по-
лучено пространственное распределение параметров 

грунтов основания, существенных для задания в рас-
четной модели закрепления прясла в грунте: скорости 
продольных ( )PV  и поперечных волн ( )SV  для дефор-
мируемого слоя. Величины SV  были определены путем 
выделения на записях поверхностных волн, оценки их 
кажущейся скорости ( )RV  и использования известно-
го соотношения , .R SV V= 0 9  Отметим, что низкие ско
рости SV  характеризуют легкодеформируемый грунт. 
Последнее отражается в увеличении амплитуд коле-
баний сооружения при сейсмических (вибрацион-
ных) воздействиях, например, от железной дороги. 
Увеличение мощности низкоскоростных слоев дает 
возможность развития большей осадки сооружения. 
На рис. 8 представлены вариации скорости PV  по про-
филям вдоль стены: внутри монастыря и снаружи. 
Анализ результатов сейсморазведки показывает сле-
дующее. Мощность верхнего низкоскоростного куль-
турного слоя увеличивается в сторону реки, что отра-
жает геологию речной долины. В центральной части 
сооружения, в том числе под заложенными кирпичом 
воротами, мощность слоя также бо`льшая, чем по бо-
кам, что, возможно, является следом «продавленной» 
дороги, над которой «нарос» низкоскоростной куль-
турный слой. Средние скорости PV  с внутренней и 
внешней сторон стены различны, что обосновывает 
возможность крена стены.

Средние скорости PV  для внутренней стороны 
прясла указывают на более слабые грунты, причем 
наиболее явно — в левой части и вблизи погребен-
ной дороги. Таким образом, с внутренней стороны 
прясла грунты более «слабые» по деформационным 
свойствам и можно ожидать большей осадки внутрен-
ней стороны стены. Вскрытие шурфа дало литологию 
слоев — это водонасыщенные пески и суглинки, тех-
ногенные отложения с песками и супесями, песчано-
обломочные грунты. По отношениям /S PV V  значе-
ния 0,3…0,6 соответствуют супесям и суглинкам, а  
0,55…0,68 — пескам с галечником. 

Наиболее полно методика расчета деформационно-
прочностных характеристик грунтов описана в [4], где 
также для разных грунтов даны эмпирические соот-
ношения между модулем деформации дефE  и скоро-
стями , ,P SV V  использованные в расчетах. Учитывая, 
что деформируемая толща под стеной может быть 
достаточно велика (до 10 м), по данным метода пре-
ломленных волн были рассчитаны средние скорости 
и интервал изменений деф.ср МПа,E =17  при вариаци-
ях значений деф МПа.E = −6 22  При учете мощности 
деформируемого слоя получаем деф МПа.E = −59 80

Воспользовавшись эмпирическими соотноше
ниями между деф диE E  — динамическим моду-
лем упругости [4], получаем возможные вариации 

д МПа.E = −20 1000  Соотношение статического E0 
и динамического дE  модулей Юнга д 0,E E= 0 8  дает   

МПа.E = −0 25 1250  Приведенная оценка показывает, 

Рис. 6. Акселерограммы на грунте (вверху) и соответствующие им 
спектры мощности вибрации (внизу) от поезда по компонентам 

X, Y, Z
Fig. 6. Accelerograms on the ground (above) and the corresponding 
vibration power spectra (bottom) of the train along the components 

X, Y, Z 

+

+

+
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что даже небольшое изменение скоростных свойств 
грунтов за счет обводнения может изменить их несу-
щую способность до двух порядков. 

Подбор расчетной модели осуществлялся в два 
этапа: сначала по материалам обмеров задавалась 
упрощенная модель, а затем более детальная. При-
нятые в расчете характеристики каменной кладки 
по СНиП II-22-81* [12]: МПа,uR = 0 9  — расчетное 
сопротивление сжатию; МПа,tR = 0 16  — расчетное 
сопротивление растяжению при изгибе по перевязан-
ному сечению; α=1000  — упругая характеристика 
кладки; МПаuE R α= =0 900  — начальный модуль 
упругости; МПа,E E= =00 8 720  — модуль упругости 
при определении периода собственных колебаний;  

МПа,E E= =00 5 450 — модуль упругости при расчете 
по прочности; МПа,G E= =00 4 360  — модуль сдви-
га; ,nν = 2 2  — коэффициент ползучести; ,ν= 0 22 — 
коэффициент поперечной деформации. 

Подбор характеристик основания в модели умест-
но рассмотреть совместно с решением статической 
задачи, которая дает возможность оценить поля на-
пряжений в теле объекта. Основной нагрузкой явля-
ется вес сооружения. Мерой правильности подбора 
расчетной модели является совпадение значений соб-
ственных частот — расчетных и наблюденных, а также 
профилей перемещений точек тела при его собствен-
ных колебаниях. Расчет динамической задачи с при-
ложением вибрационных воздействий показывает, 
какие величины напряжений добавляют эти воздей-
ствия к уже имеющимся статическим. Суммарное на-
пряжение сравнивается с расчетным сопротивлением 
материала, тем самым судят об опасности вибраций. 

Современное состояние прясла — наклон, изгиб 
в средней части и пр., показывает, что изначально 
правильная конструкция претерпевала изменения, 
причем именно вследствие статических нагрузок. По 
опыту строительства [13] наиболее вероятной причи-
ной современного состояния прясла является осла-
бление фундамента или нарушение свойств грунта 
основания. Мы попробовали смоделировать ситуа-

Рис. 7. Сейсмический разрез вдоль стены. По оси абсцисс — расстояние, м; по оси ординат — глубина, м; V1 – V6 — cредние скорости про-
дольных волн в верхнем слое разреза; Vгр — граничная скорость преломленной волны на границе раздела двух сред 

Fig. 7. Seismic cut along the wall. The abscissa is the distance, m; ordinate — depth, m; V1 – V6 — average speeds of longitudinal waves in the upper 
layer of the cut; Vrp is the boundary speed of the refracted wave at the interface between the two media
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Рис. 8. Вариации скорости продольных волн (VP) по профилям 
вдоль стены в сторону реки (внутри монастыря и снаружи): по 
оси X — расстояние, м; 1 — вариации скорости VP с внутренней 

стороны стены монастыря; 2 — вариации скорости VP с внешней 
стороны стены монастыря 

Fig. 8. Variations in the speed of longitudinal waves (VP) in profiles along 
the wall towards the river (inside the monastery and outside): along the X 
axis — distance, m; 1 — variations of the VP speed from the inside of the 
monastery wall; 2 — variations of the VP speed from the outside of the 

monastery wall 

цию, приведшую прясло в современное состояние. 
Моделирование велось для упрощенной модели пряс-
ла, с внешней стороны стены задавались относитель-
но плотные грунты (податливость основания по вер-
тикали и горизонтали соответственно ( МПа,C =1 2  

МПаC =2 10 ), а внутри — очень слабые, например, 
обводненные ( МПа,,C =1 0 01  МПа,C =2 0 05 ). Реше-
ние статической задачи дает правдоподобную картину: 
стена наклонилась в «нужном» направлении, причем на 
достаточно большой градус (2°). По существу, мы зада-
ли очень слабые грунты внутри стены для того, чтобы не 
рассматривать процесс ее деформирования во времени 
и достижения современного состояния наклона. Появ-
ление тангенциальных напряжений объясняет возник-
новение трещин вблизи башен, наблюдаемых сейчас.

Для более детальной модели с учетом башен при 
решении статической задачи была принята единая 
модель грунта для всего основания со следующи-
ми характеристиками: осредненный модуль упру-
гости МПаE =17  и коэффициент Пуассона грунта 

,32.ν= 0  В качестве основания в расчетной модели 
было выбрано упругое основание по Пастернаку, ха-
рактеризующееся двумя коэффициентами постели 

1

2

Vp
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(податливость основания по вертикали и по гори-
зонтали):

,138
,61 МПа; МПа.,

E
C C C

ν
= = = =
−1 2 12

0 2 2 5 22
1

Анализ решения статической задачи показывает, 
что причину возникновения трещин в стене следует 
искать в недостаточной несущей способности фунда-
ментов сооружения.

Статический расчет дает также формы собствен-
ных колебаний для моделей: упрощенной, детальной 
и детальной с раскреплениями (трещинами у башен). 
Анализ показывает, что значительная детализация 
модели ненамного изменяет значения собственных 
частот (до 5 %), более важным является ослабление 
закрепления (10 % и более).

Рассмотрим деформацию стены от динамического 
воздействия при задании реальной акселерограммы 
от поезда на расчетную модель. Наиболее опасное на-
правление динамического воздействия — вдоль оси 
Y (поперек стены). Расчет показывает, что динами-
ческий отклик системы распределяется следующим 
образом: 48,37 % — составляющая по оси Y от первой 
формы; 24,13 % — составляющая по оси Y от третьей 
формы; 6,04 % — составляющая по оси Z от третьей 
формы. Максимальное перемещение, полученное 
в расчете в середине стены, равно 10 мкм (10-5 м) в 
центре прясла. Нагрузки, полученные в результате 
динамического расчета по трехкомпонентной акселе-
рограмме, от воздействия проходящего поезда оказа-
лись достаточно малыми. Порядок усилий, получен-
ных в стене, составляет 10-2…10-3 Па, что значительно 
меньше нагрузок от собственного веса конструкций и 
временных нагрузок. Из этого следует, что вибрации 
от поезда не могут быть основной причиной разруше-
ния прясла. Более того, в данном случае они не оказы-
вают воздействия, способного приводить к разруше-
нию прясла даже на длительном интервале времени 
воздействия.

Выводы.	 Применение новой инженерно-сейсмо
метрической методики на практике позволило про-
вести детальное обследование исторического соору-
жения и выяснить причины ухудшения состояния его 
конструкций. Методика является инновационной по 
следующим признакам. Во-первых, она объединяет в 
единый комплекс подходы прикладной геофизики и 
строительных наук при равнозначности каждого из 
них. Во-вторых, используются современные методи-
ки расчетов и наблюдений, в том числе оригиналь-
ные. Существенно, что в качестве тестовых воздей-
ствий используются слабые сейсмические сигналы 
от движущихся поездов, что перспективно, учитывая 
соседство железных дорог и сооружений разного на-
значения. Важно также, что представленные схемы 

наблюдений могут быть использованы и для оценки 
состояния сооружений, входящих в железнодорож-
ный комплекс (мосты, здания вокзалов и пр.).

Практическим результатом проведенного обследо-
вания прясла Спасо-Прилуцкого монастыря является 
экспертное заключение о безопасности вибраций от 
поездов и отказ от дорогостоящих работ по установке  
виброзащиты. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, 
проект № 17-20-02119.
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Experience in the use of seismic recording of vibrations from trains to evaluate the condition 
of buildings and structures
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Abstract. Constructions along railway traffic lines are always 
exposed to vinrations generated by the passing transport. This 
sometimes leads to shifts in their state even threatening the 
comfort of the people that stay here. To estimate the magnitude of 
such effect one needs the frequency-amplitude chart of impacting 
vibrations. Current codes [1] are applied to the main types of 
buildings and state the acceptable level of magnitudes in wide 
frequency ranges. However, the code’s regulations are not enough 
to ensure the building’s stability as the real state of this building 
is not taken into account.  This is especially true for the historical 
buildings near railroads. Majority of these are cult-related and are 
mostly damaged and need renovation. To correctly estimate an 
impact of vibrations one needs to measure addition tensions due to 
vibration in the construction’s body and to compare them with ones 
resistance material calculations. In other words, seismic vibrations 
emitted by trains act as a seismic signal, for which there are several 
established methods of evaluation. Finite elements simulations 
enables estimation of the distribution of static and dynamic loads 
so that the most vulnerable locations in the construction’s body 
are identified. Consequently the simulation can use experimentally 
recorded waves (spectra or accelerogramms) as the dynamic 
load. With the simulation stage set different model types are 
cycled until the satisfactory match is obtained as is shown in the 
paper.  Importantly, we demonstrate how construction evaluation 
methods can be combined with applied seismic methods, which 
are being actively developed for the needs of soil and construction 
integrity evaluations.

Keywords: train motion; vibrations; accelerogram; spectrum; 
construction state; grounds properties; impact modelling
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