
Изложены результаты ретроспективного анализа сейсмо-
стойкости 9-этажных блок-секций в г. Гюмри (Ленинакане), 
подвергшихся воздействию Спитакского землетрясения 
08.12.1988 года. Использованы результаты вибрационных ис-
пытаний опытной блок-секции серии 111. Выполнены расчеты 
сейсмостойкости блок-секции по методу «pushover analysis», а 
также прямой динамический расчет модели сложного упруго-
пластического деформирования механической системы с дву-
мя степенями свободы. Приведены данные макросейсмического 
обследования последствий Спитакского землетрясения 1988 
года. 
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Введение
В 2018 году исполняется 30 лет со дня трагических событий в 
Армении – Спитакского землетрясения 7 декабря 1988 года. 
Магнитуда землетрясения составила МS=7.0, глубина очага 

15-20 км, интенсивность в эпицентре – 10 баллов по шкале 
MSK-64. Очаг землетрясения вышел на поверхность и воз-
ник в пределах зоны, нормированная интенсивность кото-
рой составляла 7 баллов: города Спитак, Ванадзор (Кирова-
кан), Степанаван. Район г. Гюмри (Ленинакана) был отнесен 
по карте сейсмического районирования к 8-балльной зоне. 
Для различных строительных площадок в пределах этого 
города расчетная сейсмичность должна была составлять 
от 7 до 9 баллов в зависимости от грунтовых условий. Для 
городов в 7-балльной зоне расчетная сейсмичность долж-
на была составлять от 6 до 8 баллов. Согласно Заключению 
государственной комиссии [1] фактически интенсивность 
сотрясений в г. Спитаке составила 9-10 баллов, превысив 
нормативную на 2 балла, в г. Ванадзоре (Кировакане) и Сте-
панаване интенсивность землетрясения составила 8 баллов, 
превысив нормативную на 1 балл. В пределах территории 
г. Гюмри (Ленинакана) интенсивность сейсмического воз-
действия была несколько выше 8-балльной нормативной и 
составила 8.5-9 баллов.

Целью настоящей статьи является исследование ре-
акции 9-этажной блок-секции серии 111 на сейсмические 
воздействия вплоть до разрушения. При оценке несущей 
способности здания учтены результаты вибрационных ис-
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SРасч.= 367 тс определена в соответствии со СНиП II-А.12-69* [2] 
и СНиП II-7-81 [3]. Величина инерционной нагрузки при ис-
пытаниях составила: в продольном направлении – 30% от 
расчетной сейсмической нагрузки, а в поперечном – 23%. 
Опыт проведения вибрационных испытаний свидетельству-
ет, что при столь низком уровне динамического нагружения 
в сейсмостойком здании не должны были проявиться какие-
либо повреждения. 

Однако в процессе испытаний было отмечено, что уже 
при незначительном повышении интенсивности колебаний 
резонансная частота здания снизилась с 1.75 Гц до 1.28 Гц, 
что свидетельствовало о накоплении повреждений в несу-
щих конструкциях [4]. Они были обнаружены визуально. Так-
же было установлено, что проектные решения блок-секции 
содержат ряд существенных недостатков, строительно-мон-
тажные работы выполнены с дефектами, сейсмостойкость 
здания – низкая, необходима корректировка проектных 
решений. Но эти результаты были оспорены, а испытания 
прерваны по настоянию заказчика, причем по причинам, 
весьма далеким от научных проблем.

Результаты вибрационных испытаний позволили по-
строить экспериментальную кривую несущей способности 
для эквивалентной модели блок-секции с одной степенью 
свободы (рисунок 1а).

В таблице 2 представлены значения параметров кривой 
несущей способности здания (продольное направление) в 
виде диаграммы Прандтля. Параметрами модели, характе-
ризующими возникновение в системе условного предела 
текучести, являются: 
•	  перерезывающая сила в основании FT = 2130 кН;
•	  соответствующее ей перемещение в уровне верхнего 

перекрытия dT = 0.032 м (dT = 0.0224 м – в уровне η = 1); 
•	 период колебаний ТТ = 1.18 с (ω2 = 28.1 1/с2), определен-

ный в предположении, что основная форма горизон-
тальных прогибов будет соответствовать колебаниям 
по первой форме многомассовой системы с периодом 
ТТ = 1.18 с; 

•	 обобщенная горизонтальная жесткость КТ = FT/dT= Мэкв•ω2 = 
0.95•105 кН/м; 

•	 ускорение упруго-пластической системы аТ = FT/Мэкв = 
0.63 м/с2 при известных пределах текучести FT  и массе 
Мэкв; 

•	 эквивалентная масса Мэкв = 3380 тонн. 
В качестве максимального нелинейного перемещения 

пытаний опытного объекта. Реакция здания на сейсмиче-
ские воздействия определена по методу нелинейного ста-
тического анализа «Nonlinear pushover analysis» и прямого 
динамического расчета на акселерограммы землетрясе-
ния, зарегистрированные в пункте Гукасян. Анализ реакции 
блок-секций проведен с учетом данных макросейсмическо-
го обследования зданий этой серии после Спитакского зем-
летрясения 7 декабря 1988 г. [1].

Конструктивная схема 9-этажных блок-секций 
серии 111
Серия 111 каркасно-панельных жилых домов предназнача-
лась для строительства в Армянской ССР в районах с сейс-
мичностью 7-8 баллов [14]. Блок-секции (односекционный 
жилой дом) были запроектированы высотой 9 и 5 этажей. 
Размеры в плане 9-этажной блок-секции 18×18 м. Про-
странственная жесткость блок-секций в продольном на-
правлении обеспечивается рамной конструкцией каркаса, 
а в поперечном – двумя вертикальными железобетонными 
диафрагмами жесткости (рамно-связевая система). Сборные 
железобетонные диафрагмы жесткости не имели надежной 
связи с прилегающими колоннами, а горизонтальные стыки 
диафрагм фактически выполнены без шпонок. Для сборных 
перекрытий применены многопустотные предварительно 
напряженные плиты из легкого бетона толщиной 220 мм. 
Заполнением наружных стен служат навесные стеновые па-
нели толщиной 220 мм. 

Вибрационные испытания 9-этажной блок-
секции серии 111
Вибрационные испытания опытной блок-секции были про-
ведены Лабораторией прочностных испытаний ЦНИИЭП 
жилища под руководством к.т.н. Г.Н. Ашкинадзе в г. Ереване 
в 1976 году. При вибрационных испытаниях 9-этажной блок-
секции серии 111 были достигнуты максимальные переме-
щения в уровне покрытия при колебаниях:
•	 в продольном направлении несущих рам d = 0.023м на 

частоте f = 0.9 Гц (Т=1.11 с); 
•	 в поперечном направлении d = 0.017 м на частоте 

f = 1.25 Гц (Т = 0.80 с). 
Максимальные горизонтальные инерционные нагруз-

ки при испытаниях составили 110 и 83 тс в поперечном и 
продольном направлениях соответственно (таблица 1). 
Расчетная величина 8-балльной сейсмической нагрузки 

Таблица 1 — Инструментальные данные вибрационных испытаний 9-этажной блок-секции серии 111  
в г. Ереване (1976 г.)

N,
исп.

Продольное направление Поперечное направление

Первая форма Вторая форма Первая форма Вторая форма

Q, кгс f1 , Гц Т1 , с δ1 ε1 , % f2 , Гц Т2 , с Q, кгс f1 , Гц Т1 , с f2 , Гц Т2 , с

1 224 1.20 0.83 0.19 3.0 3.45 0.29 224 1.78 0.56 5.57 0.18

2 1824 1.0 1.0 0.15 2.4 2.56 0.39 1664 1.62 0.62 5.0 0.2

3 3904 0.9 1.11 0.29 4.6 3904 1.25 0.80 5.57 0.18

δ1 – декремент затухания, ε1 – параметр затухания в долях от критического
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принято значение перемещения dА = 0.074 (0.0514) м.
По рекомендациям Eurocode 8 нелинейное перемеще-

ние dt не должно превышать линейное перемещение del  бо-
лее чем в три раза [15].

Горизонтальное перемещение одномассовой систе-
мы соответствует перемещению многомассовой системы 
в уровне η = 1. Коэффициент первой формы колебаний в 
уровне покрытия блок-секции равен η = 1.43. Определение 
нелинейного перемещения 9-этажной блок-секции серии 
111 с коэффициентом пластичности µ = 2.3 представлено на 
примере землетрясения с интенсивностью 7 баллов (рису-
нок 1б).

Для оценки способности конструкций к пластическим 
деформациям при землетрясениях используется коэффици-
ент пластичности µ [12]. Коэффициент пластичности равен 
отношению максимальной деформации dмах неупругой си-
стемы к деформации dТ, соответствующей условному преде-
лу текучести: µ = dмах/dТ. Согласно [11] зависимость между ко-
эффициентом редукции Rμ, коэффициентом пластичности μ 
и периодом свободных колебаний Тn имеет следующий вид:

(1)

Значения периодов Та , Tb и Tc являются границами зон, 
соответствующих чувствительности динамической системы 
к ускорениям, скоростям и перемещениям конструкции при 
землетрясениях.

Результатом нелинейного статического расчета явля-
ется сейсмическая реакция эквивалентной одномассовой 

системы в виде перемещения, которое соответствует пере-
мещению многомассовой системы в уровне η = 1. Для пред-
ставления предельных состояний конструкции использует-
ся пересечение кривой несущей способности (предельной 
прочности – «pushover analysis») и уменьшенного спектра 
реакции, характеризующего возникновение неупругих де-
формаций в конструкции. Точка пересечения соответствует 
искомому перемещению dмах (рисунок 1б).

Прямой динамический расчет 9-этажной блок-
секции серии 111
При прямых динамических расчетах 9-этажной блок-секции 
на сейсмические воздействия использованы двухкомпо-
нентные горизонтальные акселерограммы основного и 
повторного (через 20-30 с) толчков, записанные на сейсмо-
станции Гукасян (рисунок 2). 

В качестве расчетной динамической модели РДМ при-
нята модель сложного упруго-пластического деформиро-
вания механической системы с двумя степенями свободы, 
предложенная проф. Ю.Л. Рутманом, с характеристиками, 
соответствующими диаграмме Прандтля [5]. Прямой дина-
мический расчет выполнен по программе Динамика–МРЗ, 
разработанной авторами [13]. Программа реализована на 
языке Cи c использованием версии компилятора GCC и со-
стоит из модуля постановки задачи, модуля загрузки данных 
о сейсмических воздействиях (акселерограмм) и модуля ин-
тегрирования системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений. В модуль интегрирования включены стандарт-
ные алгоритмы интегрирования систем дифференциальных 
уравнений DOPRI5 и DOPRI8, реализующие метод Дорманда-
Принса из семейства методов Рунге-Кутта соответственно 

Рисунок 1 — а) – Экспериментальная зависимость «поперечная сила в основании – перемещение в уровне покрытия (в уровне η=1)»:  
1– экстраполяция экспериментальной зависимости на область больших перемещений;  

2 – аппроксимация экспериментальной зависимости идеализированной билинейной диаграммой. 
б) – Определение нелинейного перемещения 9-этажной блок-секции серии 111 (на примере землетрясения с интенсивностью 7 баллов).

Таблица 2 — Параметры кривой несущей способности здания (продольное направление)

f, 1/с ω2, 1/с2 ТТ , с β (ТТ) FT , кН dT , м aT , м/с2 KТ , кН/м Мэкв , т

0.85 28.3 1.18 1.46 2130 0.0224 0.63 0.95•105 3380
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5-го и 8-го порядков. Результаты работы программы выво-
дятся в виде графиков с использованием программы Golden 
Software Grapher [8].

Графики результатов динамических расчетов на акселе-
рограммы ст. Гукасян представлены на рисунке 3.

Рисунок 2 — Двухкомпонентные акселерограммы основного и повторного толчков, зарегистрированные на сейсмостанции Гукасян

Рисунок 3 — Графики перемещений в м, реакций системы в тс; графики зависимостей реакций от перемещений для 7, 8 и 9 баллов

Сравнительный анализ результатов рас-
четов 9-этажной блок-секции серии 111 по 
методу«pushover analysis» и по прямому дина-
мическому расчету
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Результаты расчетов 9-этажной блок-секции серии 111 на 7, 
8 и 9 баллов по обоим методам представлены в таблице 3. С 
точки зрения оценки резервов сейсмостойкости блок-секции 
оба метода показали удовлетворительное согласование. 

При 7 баллах коэффициенты пластичности находятся в 
допустимых пределах 1.7-2.3, повреждения блок-секции со-
ответствуют 1-2 степени. Блок-секции пригодны к эксплуата-
ции после проведения ремонта.

Таблица 3 — Сравнение результатов анализа серии 111 по методу Pushover analysis  
и по прямому динамическому расчету

N Наименование 
параметров

7 баллов 8 баллов 9 баллов

Pushover
analysis

Прямой 
динамический 

расчет

Pushover
analysis

Прямой 
динамический 

расчет

Pushover
analysis

Прямой 
динамический 

расчет

1 Расчетное ускоре-
ние основания аg , м/с2 1.0 1.0 2.0 2.0 4.0 4.0

2

Период колебаний, 
соответствующий 

максимальной 
деформации

Тк, с 1.79 1.54 2.54 2.29 3.59 4.18

3
Отношение перио-

дов колебаний,
ТТ = 1.18 с

Тк / ТТ 1.52 1.31 2.15 1.94 3.04 3.54

4

Коэффициент, учиты-
вающий допускае-
мые повреждения 

зданий

К1 0.43 0.59 0.22 0.27 0.11 0.08

5

Коэффициент 
пластичности
Коэффициент 

редукции

µ
R µ 2.3 1.7 4.6 3.8 9.2 12.5

6 Остаточные 
перемещения dост, см - 0.8 - 4.2 - 22.6

7
Максимальный  

межэтажный 
перекос

Δобщ 0.023 0.017 0.047 0.038 0.093 0.127

8

Максимальный  
неупругий  

межэтажный 
перекос

Δнеупр 0.013 0.007 0.037 0.028 0.083 0.117

9

Оценка степени 
повреждений серии 
111 по соотношению 

периодов  
колебаний Тк / ТТ   

по И.Ф. Ципенюку

Тк / ТТ  

d

1.5<1.52
<1.8
d = 2

1.25<1.31
<1.5
d = 1

1.8<1.52
<2.4
d = 3

1.8<1.94
<2.4
d = 3

3.9>2.4

d = 4

3.54>2.4

d = 4

10

Степень 
повреждения серии 

111 по данным 
макросейсмического 

обследования в  
г. Гюмри-Ленинакане

(Заключение 
государственной 

комиссии [1])

d = 1-2
Блок-секции  

пригодны к эксплуатации 
после ремонта

d = 2-3.5
Блок-секции  

подлежат 
восстановлению  

с усилением
конструкций

d = 3.5-5
Обрушение  

блок-секций, не подлежат 
восстановлению, снос

35Сейсмостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2018. № 3



мического обследования последствий землетрясения. 
В качестве внешнего воздействия использованы двух-
компонентные акслерограммы, зарегистрированные 
на сейсмостанции Гукасян и масштабированные на 7, 8 
и 9 баллов.

2. Результаты расчетов 9-этажной блок-секции серии 111 
двумя методами показывают, что ее сейсмостойкость 
соответствует уровню 7 баллов. Однако расчетные ре-
зультаты не учитывают влияние на уровень сейсмостой-
кости блок-секции таких неблагоприятных факторов как 
ошибки проектных решений и строительные дефекты, 
что и было установлено при вибрационных испытаниях. 
Поэтому фактический уровень сейсмостойкости серии 
111, проявившийся при Спитакском землетрясении в 
виде массовых обрушений, оказался ниже 7 баллов. 
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При 8 баллах коэффициенты пластичности приобрета-
ют повышенные значения 3.8-4.6, повреждения блок-секции 
возрастают до 2-3.5 градации степени. Блок-секции подле-
жат восстановлению с усилением конструкций.

При 9 баллах коэффициенты пластичности возрастают 
до недопустимых значений 9.2-12.5, повреждения блок-
секции характеризуются 3.5-5 градации степени. Происхо-
дит разрушение блок-секции; здание подлежит сносу.

Расчетные значения степеней повреждения совпадают 
с результатами макросейсмического обследования послед-
ствий Спитакского землетрясения [1]. 

Отметим некоторую особенность в применении обоих 
методов. При сейсмических воздействиях 7-8 баллов пря-
мой динамический расчет дает результаты на 10-25% ниже 
по сравнению с нелинейным статическим анализом. При 9 
баллах прямой динамический метод показывает результаты 
на 15-25% выше нелинейного статического анализа.

ВЫВОДЫ
1. Оценка сейсмостойкости 9-этажной блок-секции серии 

111 проведена с применением нелинейного статическо-
го метода («pushover analysis») и прямого динамического 
расчета с использованием инструментальных данных 
вибрационных испытаний опытного объекта. Расчеты 
показали удовлетворительное согласование результа-
тов по обоим методам, а также с данными макросейс-
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Abstract

The results of a retrospective analysis of seismic resistance of 9-sto-
rey block sections in Gyumri (Leninakan), exposed to the Spitak 
earthquake on 08.12.1988, are presented. The results of vibration 
testing of the experimental block section of the series 111 are used. 
The calculations of the seismic stability of the block section using 
the «pushover analysis» method, as well as the direct dynamic cal-

culation of the model of complex elastic-plastic deformation of a 
mechanical system with two degrees of freedom were performed. 
The data of the macroseismic survey of the consequences of the 
1988 Spitak earthquake are presented.

Keywords: earthquake intensity, seismic resistance of buildings, «push-
over analysis» method, direct dynamic calculation, plasticity coefficient, 
reduction ratio, vibration tests, macroseismic survey, damage to buildings.
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