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Abstract:	The	study	aimed	at	investigating	the	reaction	of	a	residential	building	(Series	111	nine‐story	block	section)	to	
seismic	impacts	that	can	lead	to	destruction	of	the	building.	The	article	presents	the	results	of	the	retrospective	analysis	
of	 the	 seismic	 resistance	 of	 nine‐story	 block	 sections	 in	 the	 city	 of	 Gyumri	 (Leninakan)	 under	 the	 influence	 of	 the	
07.12.1988	Spitak	earthquake.	The	seismic	resistance	of	the	block	section	was	calculated	using	the	 ‘pushover	analysis’	
method.	Direct	dynamic	calculations	were	performed	using	a	model	of	complex	elastoplastic	deformation	of	a	mechanical	
system	 with	 two	 degrees	 of	 freedom.	 An	 external	 impact	 was	 represented	 by	 the	 earthquake	 records	 taken	 at	 the	
Ghukasyan	station.	Macroseismic	survey	data	collected	after	the	1988	earthquake	are	presented.	The	block	sections	of	
Series	111	multistory	residential	buildings	were	designed	by	the	Armenian	research	and	design	institutions	ArmNIISA	
and	Armgosproekt	in	1975	for	construction	in	the	Armenian	Republic	on	sites	with	seismicity	of	7–8	points.	Vibration	
tests	were	conducted	to	test	the	strength	of	a	nine‐storey	block	section	in	Yerevan	in	1976,	and	it	was	discovered	that	the	
actual	seismic	resistance	of	the	building	did	not	comply	with	the	current	earthquake‐resistant	construction	standards.	
However,	the	test	results	were	ignored.	On	December	7,	1988,	the	earthquake	took	place,	and	the	Series	111	buildings	
collapsed	in	the	cities	of	Gyumri	(Leninakan)	and	Vanadzor	(Kirovokan).	In	the	State	Commission	Report	regarding	the	
Series	111	design,	 it	was	 concluded	 that	 considering	 the	damage	due	 to	 the	violations	of	 the	design	and	construction	
standards	and	taking	into	account	the	inspection	calculations,	the	accepted	design	solutions	of	the	residential	buildings	
did	not	meet	the	requirements	of	the	regulatory	documents	for	buildings	designed	to	sustain	seismicity	of	8	points.	Such	
design	should	not	be	used	for	seismic	areas	and	must	be	critically	revised.	The	retrospective	analysis	performed	by	the	
authors	of	this	article	on	the	basis	of	experimental	data	not	only	confirmed	the	conclusions	of	the	State	Commission,	but	
also	made	it	possible	to	establish	a	mechanism	for	the	transition	of	Series	111	block‐sections	to	the	limit	state.	Unfortu‐
nately,	 the	 state	management	 of	 the	 construction	 industry	 failed	 to	use	 this	 information	 and	did	not	 take	 any	urgent		
preventive	actions.	 In	 fact,	 the	authorities	of	the	USSR	supported	the	position	of	the	Gosstroy	of	Armenia	and	allowed	
them	 to	 continue	 the	 construction	 of	 Series	 111	 residential	 buildings	 with	 minor	 changes.	 It	 was	 impossible	 to		
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prevent	 the	Spitak	earthquake,	but	proper	preventive	actions	 could	have	 reduced	 the	amount	of	 social	 and	economic	
damage	 incurred	 due	 to	 the	 earthquake.	 The	 consequences	 of	 obvious	 design	 and	 construction	 errors	 discovered		
12	years	before	the	Spitak	earthquake	were	‘written	off’	and	explained	by	the	natural	disaster,	including	underestimated	
standard	seismicity,	features	of	the	engineering‐geological	settings,	and	the	unfavorable	spectrum	of	the	actual	impact.	
Thousands	 of	 people	 lost	 their	 life,	 and	 huge	material	 damage	was	 caused	 due	 to	 the	 loss	 of	 Series	 111	 residential		
buildings	(300000	square	meters).	Such	was	the	price	of	professional	incompetence	and	departmental	ambitions.	

	
Key	words:	conclusion	of	the	State	Commission;	seismology;	earthquake;	seismic	resistance;	vibration	tests;		

mechanism	of	transition	to	the	limit	state;	seismic	reliability	of	buildings	
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Аннотация:	Целью	настоящей	статьи	является	исследование	реакции	9‐этажной	блок‐секции	серии	111	на	
сейсмические	воздействия	вплоть	до	разрушения.	Изложены	результаты	ретроспективного	анализа	сейсмо‐
стойкости	 9‐этажных	 блок‐секций	 в	 г.	 Гюмри	 (Ленинакане)	 под	 воздействием	 Спитакского	 землетрясения	
07.12.1988	г.	Выполнены	расчеты	сейсмостойкости	блок‐секции	по	методу	«pushover	analysis»,	а	также	пря‐
мой	динамический	расчет	модели	сложного	упругопластического	деформирования	механической	системы	с	
двумя	степенями	свободы.	В	качестве	внешнего	воздействия	использованы	записи	землетрясения	на	ст.	Гу‐
касян.	 Приведены	 данные	макросейсмического	 обследования	 последствий	 землетрясения	 1988	 г.	 Типовые	
проекты	блок‐секций	многоэтажных	жилых	домов	серии	111,	разработанные	в	1975	г.	в	АрмНИИСА	и	Арм‐
госпроекте,	предназначались	для	строительства	в	Армянской	ССР	на	площадках	с	сейсмичностью	7–8	баллов.	
Проведенные	в	1976	г.	в	г.	Ереване	вибрационные	испытания	9‐этажной	блок‐секции	жилого	дома	серии	111	
показали,	что	фактическая	сейсмостойкость	здания	не	соответствует	действующим	нормам.	Игнорирование	
результатов	вибрационных	испытаний	привело	к	тотальному	обрушению	домов	этой	серии	в	городах	Гюмри	
(Ленинакан)	и	Ванадзор	(Кировакан)	7	декабря	1988	г.	В	Заключении	Государственной	комиссии	в	отноше‐
нии	проектов	серии	111	отмечено,	что	характер	нарушений	норм	и	данные	поверочных	расчетов	свидетель‐
ствуют,	 что	 принятые	 конструктивные	 решения	 рассмотренных	 жилых	 домов	 не	 отвечают	 требованиям	
нормативных	документов		для	зданий	с	расчетной	сейсмичностью	8	баллов.	Проекты	не	могут	применяться	
для	строительства	в	сейсмических	районах	без	коренной	переработки.	Результаты	ретроспективного	анали‐
за,	 выполненного	 авторами	 статьи	 на	 основе	 экспериментальных	 данных,	 не	 только	 подтвердили	 выводы	
Государственной	 комиссии,	 но	 и	 позволили	 установить	 механизм	 перехода	 блок‐секции	 серии	 111	 в	 пре‐
дельное	состояние.	К	сожалению,	тогдашнее	руководство	строительной	отраслью	страны	не	сумело	исполь‐
зовать	эту	информацию	для	принятия	срочных	превентивных	мер.	Союзные	органы	фактически	поддержали	
позицию	Госстроя	Армении,	разрешив	продолжить	строительство	жилых	домов	серии	111	с	незначительны‐
ми	замечаниями.	Предотвратить	Спитакское	землетрясение	было	невозможно,	но	социальный	и	экономиче‐
ский	 ущерб	 от	 него	 можно	 было	 уменьшить	 за	 счет	 превентивных	 мероприятий.	 Последствия	 очевидных	
проектных	и	строительных	ошибок,	вскрытых	за	12	лет	до	Спитакского	землетрясения,	списали	за	счет	сти‐
хии:	 заниженной	 нормативной	 сейсмичности,	 особенностей	 инженерно‐геологического	 строения,	 неблаго‐
приятного	спектрального	состава	воздействия,	что	действительно	имело	место.	В	итоге	–	тысячи	погибших	и	
материальный	ущерб	от	потери	жилищного	фонда	серии	111	в	объеме	300	тыс.	м2.	Такова	цена	профессио‐
нальной	некомпетентности	и	ведомственных	амбиций.	

	
Ключевые	слова:	заключение	госкомиссии;	сейсмология;	землетрясение;	сейсмостойкость;	вибрационные	

испытания;	механизм	перехода	в	предельное	состояние;	сейсмическая	надежность	зданий	
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Современная	 сейсмическая	 история	 нашей	
страны	 определяется	 датами	 двух	 катастрофиче‐
ских	землетрясений	–	Ашхабадского	1948	г.	и	Спи‐
такского	1988	г.	В	течение	40‐летнего	промежутка	
между	 ними	 в	 стране	 происходили	 землетрясения	
(Ташкентское	1966	г.,	Дегестанское	1970	г.,	Карпат‐
ские	 1977	 г.,	 1986	 г.	 и	 др.),	 однако	 количество	
жертв	было	минимальным.	Тем	не	менее	экономи‐
ческий	 ущерб,	 который	 причинили	 эти	 землетря‐
сения,	 был	 ощутимым.	 В	 восстановлении	 жилищ‐
ного	 фонда	 города	 Ташкента	 принимала	 участие	
практически	 вся	 страна.	 Все	 это	 породило	 извест‐
ное	 самоуспокоение	 не	 только	 среди	 инженерной	
общественности,	но	и	в	руководящих	органах	стро‐
ительной	отрасли	страны.	Отрезвление	пришло	со	
Спитакским	 землетрясением	 по	 известному	 афо‐
ризму	И.	Гете:	«Природа	не	знает	остановок	в	своем	
движении	и	казнит	всякую	бездеятельность».	

К	 сожалению,	 и	 после	 событий	 в	 Спитаке	 в	
стране	 происходили	 землетрясения	 с	 многочис‐
ленными	 человеческими	 жертвами,	 например	 в		
г.	 Нефтегорске	 в	 1995	 г.,	 где	 современные	 5‐этаж‐
ные	жилые	дома	были	возведены	практически	без	
учета	антисейсмических	мероприятий.		

В	 силу	 этого	 представленные	 в	 настоящей	 ста‐
тье	 результаты	 ретроспективного	 анализа	 массо‐
вого	 обрушения	 жилых	 домов	 серии	 111,	 выпол‐
ненного	 с	привлечением	ранее	неопубликованных	
данных	 о	 вибрационных	 испытаниях	 натурной	
опытной	блок‐секции	в	 г.	Ереване	 (1976	г.),	не	по‐
теряли	своей	актуальности	и	спустя	30	лет.	

Магнитуда	Спитакского	землетрясения	состави‐
ла	МS=7,	 глубина	очага	15–20	км,	интенсивность	в	
эпицентре	–	10	баллов	по	шкале	MSK‐64.	Очаг	зем‐
летрясения	 вышел	 на	 поверхность	 земли	 и	 про‐
явился	 в	 пределах	 зоны,	 нормированная	 сейсмич‐
ность	которой	составляла	7‐8	баллов	для	террито‐
рий	городов	Спитак,	Ванадзор	 (Кировакан),	Степа‐
наван.	Район	 г.	 Гюмри	 (Ленинакан)	был	отнесен	к	
8‐балльной	зоне	[Wyllie,	Filson,	1989].	

В	соответствии	с	Картой	сейсмического	райони‐
рования,	 разработанной	 Институтом	 геофизики	 и	
инженерной	 сейсмологии	 АН	 Армянской	 ССР	 в	
1972	г.,	расчетная	сейсмичность	площадок	должна	
была	 составлять	 7–9	 баллов	 в	 зависимости	 от	 ин‐
женерно‐геологических	 условий.	 Однако	 при	 зем‐
летрясении	 интенсивность	 сотрясений	 составила:	
в	г.	Спитаке	–	9–10	баллов,	превысив	нормативную	
на	2–3	балла;	в	городах	Кировакане	и	Степанаване	
–	8	баллов,	превысив	нормативную	интенсивность	
на	 1	 балл.	 В	 пределах	 г.	Ленинакана	 сейсмическое	
воздействие	 было	 несколько	 выше	 нормативного	
(8	баллов)	и	оценивалось	в	8.5–9.0	баллов	по	шкале	
MSK‐64	[Conclusion…,	1989].	

Цель	настоящей	статьи	–	исследование	реакции	
9‐этажной	блок‐секции	серии	111	на	сейсмические	
воздействия	 вплоть	 до	 разрушения.	 Исследования	
проводились	по	методу	нелинейного	статического	
анализа	«Nonlinear	pushover	analysis»	[Chopra,	2005;	
Newmark,	Hall,	1982]	и	прямого	динамического	рас‐
чета	 на	 акселерограммы	 Спитакского	 землетрясе‐
ния,	зарегистрированные	на	сейсмостанции	в	г.	Гу‐
касяне.	 Анализ	 реакции	 блок‐секции	 серии	 111	
проведен	 с	 учетом	инструментальных	данных,	 по‐
лученных	при	вибрационных	испытаниях	опытной	
блок‐секции	 серии	 111	 в	 1976	 г.	 в	 г.	 Ереване.	 Ис‐
пользованы	 также	 результаты	 макросейсмическо‐
го	обследования	зданий	этой	серии	на	территориях	
с	 интенсивностью	 землетрясения	 7–9	 баллов		
[Conclusion…,	1989].	
	
	
2.	РЕГИСТРАЦИЯ	КОЛЕБАНИЙ	ГРУНТОВ	
	

Единственная	 качественная	 запись	 ускорений	
грунта	 при	 главном	 толчке	 и	 последовавшем	 за	
ним	через	4	минуты	21	секунду	афтершоке	получе‐
на	сотрудниками	ИСС	ИГИС	под	руководством	к.т.н.	
Л.А.	 Мхитаряна	 в	 райцентре	 Гукасян	 (Ашоцк)	 на	
расстоянии	33	км	от	эпицентра.	В	графическом	ви‐
де	 акселерограммы	 главного	 толчка	 и	 афтершока,	
записанные	 трехкомпонентным	 акселерографом	
ССРЗ	 с	 собственным	 периодом	 колебаний	 0.05	 с,	
приведены	 в	 работе	 академика	 НАН	 Республики	
Армения	 Э.Е.	 Хачияна	 [Khachiyan,	 2018].	 Макси‐
мальное	 горизонтальное	ускорение	 грунта	в	Гука‐
сяне	 при	 главном	 толчке	 достигло	 0.20	 g,	 верти‐
кальное	–	0.15	g.	Максимальные	величины	ускоре‐
ния	 грунта,	 определенные	 по	 различным	 эмпири‐
ческим	 формулам	 и	 расчетам	 по	 опрокидыванию	
надгробных	 памятников	 различными	 специали‐
стами,	в	Спитаке	могли	составить	0.8–1.0	g,	в	Лени‐
накане	–	0.47–0.53	g,	в	Кировакане	–	0.40	g.	
	
	
3.	ТИПОВЫЕ	ПРОЕКТЫ	БЛОК‐СЕКЦИЙ	МНОГОЭТАЖНЫХ	
ЖИЛЫХ	ДОМОВ	СЕРИИ	111	

	
В	 1975	 г.	 в	 АрмНИИСА	 и	 Армгоспроекте	 были	

разработаны	типовые	проекты	блок‐секций	много‐
этажных	 жилых	 домов	 серии	 111	 для	 строитель‐
ства	 в	 Армянской	 ССР	 на	 участках	 сейсмичностью	
7–8	 баллов	 [Movsesyan,	 Papyan,	 1976].	 Блок‐секции	
запроектированы	высотой	до	29.0	м	с	размерами	в	
плане	11.0×18.0	м.	Конструктивная	система	зданий	
–	 сборный	 железобетонный	 рамно‐связевый	 кар‐
кас.	 Пространственная	 жесткость	 блок‐секций	 в	
продольном	 направлении	 обеспечивается	 рамной	
конструкцией	каркаса,	а	в	поперечном	–	вертикаль‐
ными	 железобетонными	 диафрагмами	 жесткости.	
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Сечение	колонн	40×40	см,	ригелей	–	40×30	см.	Вер‐
тикальные	железобетонные	диафрагмы	жесткости	
толщиной	 14	 см	 установлены	 по	 торцам	 блок‐
секций.	 Сборные	 плиты	 перекрытий	 –	 многопу‐
стотные	 предварительно	 напряженные,	 толщиной	
22	 см.	Навесные	панели	наружных	 стен	 толщиной	
22	см	–	из	шлакобетона	марки	М75	с	объемной	мас‐
сой	1250	кг/м3.	
	
	
4.	ВИБРАЦИОННЫЕ	ИСПЫТАНИЯ	9‐ЭТАЖНОЙ		
БЛОК‐СЕКЦИИ	СЕРИИ	111		

	
За	12	лет	до	землетрясения,	в	1976	г.,	лаборато‐

рией	 прочностных	 испытаний	 ЦНИИЭП	 жилища		
(г.	Москва)	 в	 г.	 Ереване	 проведены	 вибрационные	
испытания	 9‐этажной	 блок‐секции	 жилого	 дома	
серии	 111	 под	 руководством	 к.т.н.	 Г.Н.	 Ашкинадзе	
[Ashkinadze,	 Sokolov,	 1988].	 Натурные	 эксперимен‐
тальные	 исследования	 проводились	 с	 помощью	
вибрационной	 машины	 типа	 В‐2	 конструкции	
ЦНИИЭП	 жилища,	 установленной	 на	 покрытии	
здания.	 Цель	 исследований	 заключалась	 в	 про‐
верке	 принятых	 проектных	 решений	 и	 оценке	 па‐
раметров	 затухания	 здания	 по	 результатам	 дина‐
мических	 испытаний.	 Натурные	 испытания	 поз‐
волили	 выявить	 многочисленные	 ошибки,	 допу‐
щенные	 при	 проектировании.	 Например,	 узлы	 со‐
пряжений	диафрагм	жесткости	с	колоннами	не	бы‐
ли	способны	воспринимать	и	передавать	сдвигаю‐
щие	усилия,	хотя	вся	краевая	арматура	была	сосре‐
доточена	 именно	 в	 колоннах.	 В	 результате	 диа‐
фрагмы	 жесткости	 оказались	 лишенными	 эффек‐
тивного	 изгибного	 армирования.	 При	 испытаниях	
было	 зафиксировано,	 что	 даже	 при	 незначитель‐
ном	повышении	вибрационной	нагрузки	жесткость	
здания	 начинала	 заметно	 снижаться.	 Это	 свиде‐
тельствовало	 о	 развивающихся	 повреждениях	 и	
накоплениях	 деформаций	 в	 конструкциях	 здания,	
которые	 и	 были	 обнаружены	 при	 визуальном	 об‐
следовании.		

К	сожалению,	результаты	испытаний,	так	же	как	
и	методика	исследования	в	целом,	были	оспорены	
заказчиком	 –	 Госстроем	 Армянской	 ССР.	 Испыта‐
ния	были	 остановлены	по	причинам,	 весьма	 дале‐
ким	 от	 научных	 проблем.	 Игнорирование	 армян‐
ской	 стороной	 результатов	 испытаний	 привело	 к	
последующему	тотальному	обрушению	домов	этой	
серии	 и	 многочисленным	 человеческим	 жертвам	
при	землетрясении.	
	
4.1.	РЕЗУЛЬТАТЫ	ВИБРАЦИОННЫХ	ИСПЫТАНИЙ		
	

При	вибрационных	испытаниях	9‐этажной	блок‐
секции	 были	 достигнуты	 следующие	 характери‐
стики:	

Максимальные	перемещения	в	уровне	покрытия	
здания:	

‐	при	колебаниях	в	продольном	направлении	(в	
направлении	 несущих	 рам)	 d=0.023	 м	 на	 частоте	
f=0.9	Гц	(Т=1.11	с);	

‐	 при	 колебаниях	 в	 поперечном	 направлении	
d=0.017	м	на	частоте	f=1.25	Гц	(Т=0.8	с).		

Максимальные	 горизонтальные	 инерционные	
нагрузки	на	блок‐секцию	составили	830	кН	и	1100	
кН	 в	 продольном	 и	 поперечном	 направлениях	 со‐
ответственно.		

Инструментальные	характеристики,	записанные	
при	 вибрационных	 испытаниях,	 приведены	 в	 таб‐
лице	1.	

При	 проектировании	 типовое	 здание	 было	 рас‐
считано	на	8‐балльную	сейсмическую	нагрузку	ве‐
личиной	 SРасч.=3670	 кН,	 определенную	 согласно	
СНиП	II‐А.12‐69.		
	
4.2.	КРИВАЯ	НЕСУЩЕЙ	СПОСОБНОСТИ	9‐ЭТАЖНОЙ		

БЛОК‐СЕКЦИИ	СЕРИИ	111		
	

Зависимость	 «поперечная	 сила	 в	 основании	 –	
перемещение	 в	 уровне	 верхнего	 перекрытия	 зда‐
ния»	 составлена	 путем	 экстраполяции	 экспери‐
ментальной	 зависимости	 на	 область	 больших	 пе‐
ремещений	и	ее	аппроксимации	идеализированной	
билинейной	диаграммой	и	представлена	на	рисун‐
ке	 1,	 а.	 Начальная	 жесткость	 идеализированной	
системы	 определяется	 на	 основании	 равенства	
площадей	 под	 кривой	 экспериментальной	 зависи‐
мости	 «сила	 –	 перемещение»	 и	 аналогичной	 идеа‐
лизированной	 диаграммой.	 Величина	 площади	 ха‐
рактеризует	 энергию	 деформации	 здания	 вплоть	
до	формирования	пластического	механизма	в	 точ‐
ке	 А.	 За	 максимальное	 нелинейное	 перемещение	
принимается	значение	dА.	

В	 качестве	 модели	 здания	 используется	 эквива‐
лентная	 одномассовая	 система	 с	 диаграммой	 де‐
формирования	 на	 рисунке	 1,	 а.	 Величина	 макси‐
мального	 нелинейного	 перемещения	 принята	 рав‐
ной	dА=0.051	м.	Согласно	Eврокоду	8	[Design…,	2004],	
нелинейное	 перемещение	 dt	 не	 должно	 превышать	
линейное	перемещение	dТ	более	чем	в	три	раза.		

Величина	обобщенной	массы	Мэкв	определена	по	
формуле:	
	

эквܯ ൌ ∑ ݉௜
ଵ଴
௜ୀଵ ∙ ௜

ଶ ൌ 3380	т	,	 (1)	
	
где	mi=430	 т	 –	 массы,	 сосредоточенные	 в	 i‐х	 уров‐
нях	 10‐массовой	 системы.	 Коэффициент	 первой	
формы	 колебаний	 в	 уровне	 верхнего	 перекрытия	
здания	равен	η=1.43.	На	рисунке	1,	а,	и	в	таблице	2	
значения	 перемещений	 соответствуют	 перемеще‐
ниям	обобщенной	массы	Мэкв	 в	уровне	η=1	по	пер‐
вой	форме	колебаний.	
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Т а б л и ц а 	 1.	Инструментальные	характеристики	трех	этапов	вибрационных	испытаний	9‐этажного	здания	

серии	111	(г.	Ереван,	1976	г.)	

T a b l e 	 1.	Instrumental	characteristics	of	the	three	stages	of	vibration	tests	of	a	Series	111	nine‐story	building		
(Yerevan,	1976)	

№	 Продольное	направление	(направление	несущих	рам)	 Поперечное	направление	(с	диафрагмами	жесткости	ДЖ)	

Первая	форма	колебаний	 Вторая	форма	 Первая	форма	колебаний	 Вторая	форма	

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

1	 2.24	 1.20	 0.83	 0.19	 3.0	 3.45	 0.29	 2.24	 1.78	 0.56	 5.57	 0.18	
2	 18.2	 1.0	 1.0	 0.15 2.4	 2.56 0.39 16.64 1.62 0.62	 5.0 0.2
3	 39.0	 0.9	 1.11	 0.29	 4.6	 	 	 39.04	 1.25	 0.8	 5.57	 0.18	

П р и м е ч а н и е.	δ1	–	декремент	затухания;		–	параметр	затухания	в	долях	от	критического;	Q	–	вес	дебалансов.	

N o t e.	δ1	–	attenuation	decrement;		–	attenuation	parameter	in	fractions	of	the	critical	one;	Q	–	weight	of	debalances.	
	
	
	

	
Рис.	 1.	 Экспериментальная	 и	 расчетная	 за‐
висимость	 «поперечная	 сила	 в	 основании	 –	
перемещение	в	уровне	верхнего	перекрытия	
здания	 и	 в	 уровне	 =1».	 (а)	 –	 эксперимен‐
тальные	характеристики:	1	–	экстраполяция	
экспериментальной	зависимости	на	область	
больших	 перемещений;	 2	 –	 аппроксимация	
экспериментальной	 зависимости	 идеализи‐
рованной	 билинейной	 диаграммой;	 (б)	 –	
определение	нелинейного	перемещения	мо‐
дели	здания:	воздействие	задано	уменьшен‐
ным	 спектром	 реакции	 грунта	 с	 коэффици‐
ентом	 пластичности	 =2.3	 при	 интенсивно‐
сти	7	баллов.

	
Fig.	1.	Experimental	and	calculated	dependence:	transverse	force	at	the	base	versus	displacement	at	the	level	of	the	upper	
floor	of	the	building	and	at	 level	=1.	(a)	–	experiment	characteristics:	1	–	extrapolation	of	 the	experimental	dependence	
to	 the	area	of	 large	displacements;	 2	–	 approximation	of	 the	 experimental	dependence	of	 the	 idealized	bilinear	diagram.	
(б)	–	determination	of	the	nonlinear	displacement	of	the	building’s	model:	the	impact	is	given	by	a	reduced	spectrum	of	soil	
reaction	with	plasticity	coefficient	=2.3	for	a	magnitude	of	7	points.	
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5.	ОПРЕДЕЛЕНИЕ	ИСКОМЫХ	НЕЛИНЕЙНЫХ	
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ	ПО	МЕТОДУ	«РUSHOVER	ANALYSIS»		

	
В	 нормах	 ряда	 стран	 учет	 пластических	 дефор‐

маций	зданий	и	сооружений	осуществляется	путем	
введения	 понижающих	 коэффициентов	 (коэффи‐
циентов	редукции	R)	к	сейсмическим	силам,	опре‐
деленным	 для	 линейно‐упругой	модели	 конструк‐
тивной	 системы.	 Тем	 самым	 постулируется,	 что	
способность	 конструктивных	 систем	 противосто‐
ять	сейсмическим	воздействиям	в	нелинейной	ста‐
дии	 работы	 допускает	 их	 проектирование	 на	 со‐
противление	усилиям,	меньшим,	чем	усилия,	 соот‐
ветствующие	 линейно‐упругой	 реакции	 системы,	
без	разрушения	всего	сооружения.	

В	нормах	РФ	 (СП	14.13330.2018)	 это	 коэффици‐
ент	 К1,	 учитывающий	 допускаемые	 деформации	 и	
повреждения	 в	 зданиях,	 при	 обеспечении	 общей	
безопасности	людей	и	сохранности	ценного	обору‐
дования.	В	Еврокоде	8	 способность	конструкции	к	
проявлению	пластических	 (нелинейных)	деформа‐
ций	 и	 рассеиванию	 энергии	 учитывается	 коэффи‐
циентом	поведения	q,	имеющим	тот	же	физический	
смысл,	 что	 и	 коэффициент	К1	 в	 нормах	 РФ.	 Коэф‐
фициент	 поведения	 q	 –	 это	 отношение	 q=Sупр.	
/Sрасч˃1,	 где	 сейсмическая	 нагрузка	 определяется	
при	5%‐ном	демпфировании	 от	 критического	 зна‐
чения.		

Обоснование	 коэффициентов	 редукции	 Rμ	 со‐
держится	 в	 работах	 [Chopra,	 2005;	 Newmark,	 Hall,	
1982].	Согласно	этим	работам,	значение	коэффици‐
ентов	 редукции	 Rμ	 основано	 на	 предположении	 о	
равенстве	 максимальных	 сейсмических	 перемеще‐
ний	 упругих	 и	 упругопластических	 систем	 со	 зна‐
чениями	 периодов	 Т0.5	 с	 при	 одном	 и	 том	 же		
сейсмическом	 воздействии	 и	 при	 равных	 началь‐
ных	 собственных	 частотах.	 В	 диапазоне	 периодов	
0.1Т0.5	 с	 авторы	 предлагают	 использовать	 пра‐
вило	равенства	энергии	упругой	и	упругопластиче‐
ской	систем.		

Для	оценки	способности	конструкции	к	пласти‐
ческим	 деформациям	 при	 землетрясении	 исполь‐
зуется	 коэффициент	 пластичности	 μ,	 равный	 от‐
ношению	 максимальной	 деформации	 dмах	 неупру‐
гой	 системы	 к	 упругой	 деформации	 dТ,	 соответ‐
ствующей	 условному	 пределу	 текучести:	 µ=dмах/dТ	

согласно	 [Chopra,	 2005;	Newmark,	Hall,	 1982].	 Зави‐
симость	между	коэффициентом	редукции	Rμ,	коэф‐
фициентом	пластичности	μ	и	периодом	свободных	
колебаний	Т	уравнение	(2)	имеет	следующий	вид:	
	

ܴఓ ൌ ቐ
1 ܶ ൏ 0.1	c

ඥ2ߤ െ 1 0.1 ൏ ܶ ൏ 0.5	c
ߤ ܶ ൐ 0.5	c

.	 (2)	

	
Значения	периодов	Т=0.1	с,	Т=0.5	с	и	Т>0.5	с	яв‐

ляются	 границами	 зон,	 соответствующих	 чувстви‐
тельности	 динамической	 системы	 к	 ускорениям,	
скорости	и	перемещениям	конструкции	при	земле‐
трясении.	 Коэффициент	 редукции	Rµ	 характеризу‐
ет	свойство	системы	сопротивляться	пластическим	
(неупругим)	деформациям	и	используется	для	уче‐
та	работы	конструкции	за	пределами	упругости.	В	
зависимости	 от	 конструктивной	 схемы	 здания	 ко‐
эффициент	редукции	Rµ	принимает	значение	в	ин‐
тервале	2.5–6.7	по	нормам	РФ	(СП	14.13330.2018)	и	
2.2–8.5	–	согласно	нормам	США.	

Результатом	нелинейного	 статического	расчета	
по	 методу	 «рushover	 analysis»	 является	 сейсмиче‐
ская	 реакция	 эквивалентной	 одномассовой	 систе‐
мы	 в	 виде	 перемещения.	 Для	 представления	 пре‐
дельных	 состояний	 конструкции	 используется	 пе‐
ресечение	 кривой	 несущей	 способности	 (предель‐
ной	 прочности)	 и	 уменьшенного	 спектра	 реакции,	
характеризующего	 возникновение	 неупругих	 де‐
формаций	 в	 конструкциях.	 Точка	 пересечения	 со‐
ответствует	 искомому	 (целевому)	 перемещению	
dмах.	

На	 рисунке	 1,	 б,	 показано	 пересечение	 кривой	
несущей	 способности	 здания	 в	 формате	 «спек‐
тральное	ускорение	–	спектральное	перемещение»	
и	 уменьшенного	 спектра	 реакции	 в	 точке	А,	 соот‐
ветствующей	 целевому	 нелинейному	 перемеще‐
нию	 при	 интенсивности	 сейсмического	 воздей‐
ствия	7	баллов.	Для	одномассовой	системы	с	пери‐
одом	колебаний	Т˃0.5	с	искомое	целевое	нелиней‐
ное	перемещение	определится	по	формуле:	
	

݀௘௧ ൌ ݀௠௔௫ ൌ ܽэкв/߱ଶሺܶሻ ൌ 0.051	м,		 (3)	
	
где	 аэкв=аg·β(Т)=1.46	 м/с2	 –	 ускорение	 эквивалент‐
ной	 одномассовой	 системы	 с	 периодом	 Т=1.18	 с;		
	

Т а б л и ц а 	 2.	Параметры	кривой	несущей	способности	эквивалентной	одномассовой	модели	здания	в	
направлении	несущих	рам	

T a b l e 	 2.	Parameters	of	the	load‐bearing	curve	of	the	equivalent	single‐mass	building’s	model	in	the	direction		
of	the	bearing	frames	

f,	с–1	 2,	с–2	 ТТ,	с	 (ТТ)	 FT,	кН	 dT,	м	 det,	м	 aT,	м/с2	 KТ,	кН/м	 Мэкв,	т	

0.85	 28.32	 1.18	 1.46	 2130	 0.0224	 0.051	 0.63	 0.95·105	 3380	
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аg=1.0	м/с2	–	ускорение	грунта	при	расчетном	зем‐
летрясении	 7	 баллов;	 (Т)=1.46	 –	 спектральный	
коэффициент	динамичности.	

Коэффициент	редукции	Rµ	определится	по	фор‐
муле:	
	

R=	аэкв/аТ	=	2.3.	 (4)	
	

Аналогично	 по	 формуле	 (3)	 определим	 нели‐
нейные	 искомые	 перемещения	 конструкции	 с	 пе‐
риодом	собственных	колебаний	Т=1.18:	

–	 при	 сейсмическом	 воздействии	 8	 баллов	
dмах=det=0.103	м;	

–	при	воздействии	9	баллов	dмах=det=0.206	м.	
Результаты	 значений	 искомых	 нелинейных	 пе‐

ремещений	и	коэффициентов	пластичности	модели	
9‐этажной	блок‐секции	серии	111,	определенные	по	
графикам	 нелинейных	 спектров	 реакции	 «Sa–Sd»	 и	
по	 методу	 «рushover	 analysis»,	 представлены	 в	 таб‐
лице	 3.	 Нелинейная	 реакция	 эквивалентной	 одно‐
массовой	 системы	 на	 сейсмические	 воздействия	
может	 быть	 определена	 по	 графикам	 неупругих	
спектров	реакции	в	формате	«спектральное	ускоре‐
ние	Sa	–	спектральное	перемещение	Sd»	(рис.	2).	

Результаты	 нелинейного	 статического	 расчета	
(«рushover	 analysis»)	 эквивалентной	 одномассовой	
модели	9‐этажного	здания	серии	111	на	сейсмиче‐
ские	 воздействия	 7–9	 баллов	 представлены	 в	 таб‐
лице	4.		

При	 построении	 графиков	 неупругих	 спектров	
реакции,	 полученных	 в	 результате	 корректировки	
упругого	 нормативного	 спектра	 реакции	 «–Т»	 с	
использованием	коэффициентов	редукции	Rµ	и	ко‐
эффициентов	 пластичности	 µ=1,	 2,	 3,	 4	 и	 6	 для	
грунтов	 I	 и	 II	 категории	 по	 сейсмическим	 свой‐
ствам	 при	 интенсивности	 землетрясения	 7–9	 бал‐
лов,	 использована	 зависимость	 (2)	 между	 коэф‐
фициентом	 редукции	Rµ,	 коэффициентом	пластич‐
ности	 µ	 и	 периодом	 Т	 свободных	 колебаний	
[Nemchinov,	2008].	

Абсцисса	точки	пересечения	графика	«Sa–Sd»	при	
коэффициенте	 пластичности	 µ=1	 с	 прямой,	 выхо‐

дящей	 из	 начала	 координат	 и	 соответствующей	
периоду	 Т=1.18	 с	 >	 0.5	 с,	 будет	 соответствовать	
упругому	 перемещению	 det,	 равному	 нелинейному	
перемещению	 dмах,	 согласно	 критерию	 Chopra	 –	
Newmark	[Chopra,	2005;	Newmark,	Hall,	1982].	

Графически	 точка,	 соответствующая	 искомому	
перемещению	 при	 интенсивности	 сотрясения	 7	
баллов,	 расположена	 между	 нелинейными	 спек‐
трами	 реакции	 с	 коэффициентами	 пластичности	
µ=3	и	µ=2;	при	8	баллах	–	между	спектрами	реакции	
с	µ=6	и	µ=4	и	при	9	баллах	–	точка	расположена	ни‐
же	кривой	с	µ=6	(отсутствует	на	графиках).	
	
	
6.	ПРОГРАММА	«ДИНАМИКА–МРЗ»	НЕЛИНЕЙНОГО	
РАСЧЕТА	ЗДАНИЙ	НА	АКСЕЛЕРОГРАММЫ	
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ	

	
Программа	«Динамика–МРЗ»	предназначена	для	

нелинейного	 расчета	 зданий	 на	 акселерограммы	
землетрясений	 [Berzhinsky	 et	 al.,	 2016].	 В	 качестве	
расчетной	динамической	модели	РДМ	принята	мо‐
дель	сложного	упругопластического	деформирова‐
ния	механической	системы	с	двумя	степенями	сво‐
боды	с	характеристиками,	соответствующими	диа‐
грамме	Прандтля,	 которая	 описана	 в	 работе	 проф.	
Ю.Л.	Рутмана	[Rutman,	2012].	Изменение	состояния	
математической	модели	описывается	уравнениями	
движения	 [Clough,	Penzien,	1975].	В	 зависимости	от	
внешнего	 воздействия,	 заданного	 в	 виде	 оцифро‐
ванных	 акселерограмм	 землетрясений,	 состояние	
системы	может	находиться	либо	в	 стадии	упругой	
работы	 конструкций,	 либо	 в	 упругопластической	
стадии.	

Реакция	 системы	 на	 горизонтальные	 сейсмиче‐
ские	 воздействия	 определяется	 из	 уравнения	 по‐
верхности	 текучести	и	 представлена,	 с	 использова‐
нием	 программы	Golden	 Software	 Grapher	 [Hairer	 et	
al.,	1993;	Brown,	Hindmarsh,	1989],	в	графическом	ви‐
де	 в	 форме	 эллипса.	 Графики	 позволяют	 выявить	
качественные	 эффекты	 динамического	 процесса	
деформирования	упругопластической	системы.	
	

Т а б л и ц а 	 3.	Сравнение	результатов	расчетов	9‐этажной	блок‐секции	серии	111	по	методу	«рushover
analysis»	и	по	графикам	нелинейных	спектров	реакции	«Sa–Sd»	

T a b l e 	 3.	Comparison	of	the	calculation	results	for	the	Series	111	nine‐storey	block	section	according	to	the		
pushover	analysis	method	and	the	curves	of	non‐linear	spectra	of	Sa–Sd	reaction	

Интенсивность	землетрясения	 7	баллов	 8	баллов	 9	баллов	

Метод	определения	 По	графикам	 Pushover		
analysis	

По	графикам	 Pushover		
аnalysis	

По	графикам	 Pushover	
analysis	

Максимальное	нелинейное		
перемещение	dмах,	мм	

50	 51	 100	 103	 200	 206	

Коэффициент	пластичности	µ	 2µ3	 2.3 4µ6	 4.6 µ>6	 9.2
Коэффициент	повреждения	К1	 0.5˃К1˃0.3	 0.43	 0.25˃К1˃0	 0.22	 К10.17	 0.11	
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Нелинейный	 динамический	 расчет	 9‐этажной	
блок‐секции	 серии	111	 на	 акселерограммы	станции	
Гукасян.	 Характерной	 особенностью	 9‐этажной	
блок‐секции	 серии	 111	 является	 различие	 гори‐
зонтальной	жесткости	здания	по	направлению	его	
главных	осей.	При	этом	горизонтальная	жесткость	
в	направлении	несущих	рам	каркаса	меньше,	чем	в	
направлении,	 в	 котором	 установлены	 железобе‐
тонные	диафрагмы.		

Для	 расчета	 блок‐секции	 по	 программе	 «Дина‐
мика–МРЗ»	 принята	 модель	 с	 одинаковыми	 сило‐
выми	 характеристиками	 в	 направлении	 главных	
осей	Х	и	У	 здания,	 заданными	диаграммой	Пранд‐
тля	 (см.	 рис.	 1,	 а),	 с	 горизонтальной	 жесткостью,	
соответствующей	 рамному	 направлению	 каркаса	
[Nijad,	2014].	

В	 качестве	 сейсмического	 воздействия	 исполь‐
зована	 двухкомпонентная	 запись	 акселерограмм		
	

	
	
Рис.	2.	Определение	нелинейных	перемещений	одномассовой	модели	9‐этажной	блок‐секции	жилого	дома	серии
111	с	периодом	колебаний	Т=1.18	с	и	пределом	текучести	аТ=0.63	м/с2	на	основе	графиков	нелинейных	спектров
реакции	«Sa	–	Sd»	для	грунтов	I	и	II	категории	по	сейсмическим	свойствам	(СП	14.13330.2018)	при	интенсивности
землетрясения	7–9	баллов	по	шкале	MSK‐64.	
	
Fig.	2.	Estimated	nonlinear	displacements	of	the	single‐mass	model	of	a	Series	111	nine‐story	block	section	with	oscillation
period	T=1.18	and	yield	strength	aT	=0.63	m/s2	on	the	basis	of	the	curves	of	nonlinear	spectra	of	Sa	–	Sd	reaction	for	soils	of
Categories	I	and	II	considering	seismic	properties	(Construction	Standard	14.13330.2018)	for	an	earthquake	magnitude	of
7–9	points	(MSK	‐64	scale).		
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(горизонтальные	компоненты)	основного	толчка	и	
первого	 афтершока	 Спитакского	 землетрясения,	
зарегистрированных	 на	 сейсмостанции	 Гукасян	
[Khachiyan,	 2018]	 и	 масштабированных	 до	 уровня	
максимальных	амплитуд	ускорений	1–2–4	м/с2	 со‐
ответственно	для	7–8–9	баллов.	

Результаты	динамического	расчета	представле‐
ны	в	таблице	4	и	в	виде	графиков	на	рисунках	3	и	4,	
где	 размерность	 перемещений	 указана	 в	 метрах,	
силы	 –	 в	 тонна‐силах	 (тс),	 время	 сейсмического	
воздействия	–	в	секундах.	
	
	
7.	КРИТЕРИИ	ОЦЕНКИ	СЕЙСМОСТОЙКОСТИ	ЗДАНИЙ	
	

Оценка	 сейсмостойкости	 зданий	 базируется	 на	
принципах	 допущения	 пластических	 деформаций	
при	сейсмических	воздействиях.		

Критерий	 оценки	 сейсмостойкости	 по	 соотно‐
шению	 конечного	 и	 начального	 периодов	 колебаний	
основного	 тона.	 Наиболее	 устойчивые	 показатели	
при	 изучении	 зависимости	 между	 физическим	 со‐
стоянием	 зданий	 и	 их	 динамическими	 характери‐
стиками	 дает	 период	 (частота)	 собственных	 коле‐
баний	[Zolotkov,	2010].	В	результате	анализа	натур‐
ных	 динамических	 испытаний	 строительных	 объ‐
ектов	 установлено,	 что	 с	 увеличением	 объема	 по‐
вреждений	конструкций	растет	и	величина	перио‐
да	собственных	колебаний	зданий.	Так,	период	ко‐
лебаний	 крупнопанельных	 зданий	 к	 моменту	 их	
разрушения	 увеличивается	 в	 2.0–2.5	 раза,	 период	
колебаний	каркасных	зданий	без	стенового	запол‐
нения	 также	 увеличивается	 в	 2	 раза	 и	 более	 по	
сравнению	 с	 начальным	 значением	 периода	 соб‐
ственных	колебаний.	

И.Ф.	 Ципенюк	 [Tsipenyuk,	 1988]	 предложил	 сле‐
дующие	 соотношения	 конечного	 периода	 колеба‐
ний	 и	 его	 начального	 значения	 Тк/Тн	 для	 крупно‐
панельных	зданий:	

–	при	1‐й	степени	повреждений	–	1.25–1.50;	
–	при	2‐й	степени	повреждений	–	1.5–1.8;	
–	при	3‐й	степени	повреждений	–	1.8–2.4;	
–	при	4‐й	степени	повреждений	–	>2.4.	
Однако	 зависимость	С=f(T),	 описывающая	 связь	

между	физическим	состоянием	здания	(С)	и	перио‐
дом	его	собственных	колебаний	(Т),	не	нормирова‐
на.	

В	 зданиях	 с	 повреждениями	 1–2‐й	 степени		
режим	эксплуатации	не	нарушается,	но	желателен	
косметический	 или	 текущий	 ремонт	 помещений.	
При	повреждениях	в	интервале	степеней	2<dср<3.5	
необходимы	 работы	 по	 восстановлению	 здания		
с	 сейсмоусилением	 его	 несущих	 конструкций;		
при	 повреждениях	 3.5<dср<5‐й	 степени	 восстанов‐
ление	 зданий	 нецелесообразно,	 и	 они	 подлежат	
сносу.	

Критерии	оценки	сейсмостойкости	зданий	по	ре‐
зультатам	вибрационных	испытаний	[Scientific	and	
Technical	Report…,	1985].	Если	при	достижении	нор‐
мативного	 уровня	 нагружения	 в	 элементах	 соору‐
жения	 визуально	 не	 будут	 обнаружены	 трещины	
или	 повреждения	 и	 значение	 периода	 свободных	
колебаний	Т	здания	увеличится	по	сравнению	с	его	
начальным	 значением	 не	 более	 чем	 в	 1.3	 раза,	 то	
можно	считать,	что	сейсмостойкость	такого	соору‐
жения	при	нормативных	воздействиях	обеспечива‐
ется.	

Если	 при	 действии	 на	 здание	 нагрузкой,	 в	 1.5–
2.0	 раза	 превышающей	 нормативный	 уровень,	 в	
его	несущих	элементах	повреждений	визуально	не	
обнаружится,	 а	 период	 собственных	 колебаний	 Т	
увеличится	не	более	чем	в	1.5	раза,	то	можно	счи‐
тать,	 что	 сейсмостойкость	 такого	 сооружения	
обеспечивается	 при	 сейсмических	 воздействиях,	
превосходящих	нормативные	значения.	

Критерий	 состояния	жилых	домов	 серии	111	 по	
коэффициенту	 поведения.	 С	 современной	 точки	
зрения	здание,	конструкции	которого	не	обладают	
достаточной	 пластичностью,	 не	 является	 сейсмо‐
стойким.	Ранее	указывалось,	что	в	Еврокоде	8	спо‐
собность	 здания	 к	 рассеиванию	 энергии	 и	 работе		
в	 условиях	 пластического	 деформирования	 его		
конструкций	учитывается	коэффициентом	поведе‐
ния	q.	

Для	 конструкций	 стальных	 и	 железобетонных	
каркасных	 зданий,	 классифицированных	 как	 «сла‐
бо	рассеивающие»,	в	предельном	их	состоянии	зна‐
чение	 коэффициента	 поведения	 q	 с	 учетом	 запаса	
прочности	 может	 быть	 принято	 одинаковым,	 в	
диапазоне	1.5–2.0	по	 [Design…,	2004].	 Эти	рекомен‐
дации	относятся	и	к	коэффициенту	редукции	Rµ.	
	
	
8.	ОЦЕНКА	СЕЙСМОСТОЙКОСТИ	ЖИЛЫХ	ДОМОВ		
СЕРИИ	111	

	
На	 основании	 расчетно‐теоретических	 исследо‐

ваний,	результаты	которых	приведены	в	таблице	4,	
можно	сделать	следующие	выводы	о	соответствии	
жилых	домов	серии	111	требованиям	обеспечения	
безопасности	сооружения.	

Оценка	 состояния	 жилых	 домов	 серии	 111	 по	
критерию	И.Ф.	Ципенюка	[Tsipenyuk,	1988].	При	дей‐
ствии	 землетрясения	 интенсивностью	 7	 баллов	
степень	повреждения	блок‐секции	составит	d=1–2,	
что	 соответствует	 уровню	 «допустимых»	 повре‐
ждений,	безопасных	для	жизни	людей.	Здание	при‐
годно	к	нормальной	эксплуатации.	

При	действии	землетрясения	интенсивностью	8	
баллов	 степень	 повреждения	 конструкций	 здания	
достигает	d=3	–	«тяжелые»	повреждения,	однако	в	
целом	 обеспечивается	 пространственная	 устойчи‐	
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вость	 сооружения,	 сохранность	жизни	людей,	 цен‐
ного	 оборудования	 и	 инфраструктуры,	 необходи‐
мой	 для	 ликвидации	 последствий	 землетрясения.	
Зданию	 необходимо	 восстановление	 с	 сейсмоуси‐
лением	основных	несущих	конструкций.		

Расчетное	 значение	 степени	 повреждения	 d=3	
соответствует	 данным	 макросейсмического	 обсле‐
дования	зданий	этой	серии	после	землетрясения	на	
территории	 г.	 Ванадзора	 (Кировакан),	 где	 интен‐
сивность	 землетрясения,	 согласно	 интегральной	
оценке,	составила	8	баллов.	На	рис.	5	в	графической	
форме	представлены	распределения	средних	степе‐
ней	повреждения	жилых	домов	серии	111	для	г.	Ва‐
надзора	и	г.	Гюмри	(Ленинакан),	разница	между	ко‐
торыми,	по	данным	обследования	последствий	зем‐
летрясения	 [Conclusion…,	 1989],	 равна	 целой	 града‐
ции	степени	повреждений	по	шкале	МSK‐64.	

При	интенсивности	воздействия	землетрясения	
9	баллов	степень	повреждения	достигает	d=4	(«ча‐
стичные	 разрушения»),	 что	 соответствует	 потере	
пространственной	 устойчивости	 сооружения,	 раз‐
рушению	 инженерной	 инфраструктуры	 и	 пред‐
ставляет	опасность	для	жизни	людей.	Здание	под‐
лежит	сносу.	

Расчетные	значения	степени	повреждения	блок‐
секции	 не	 расходятся	 с	 данными	 о	 повреждениях	
обследованных	жилых	 домов	 серии	 111	 в	 г.	 Лени‐
накане	 после	 Спитакского	 землетрясения.	 Ранее	
отмечалось,	что	согласно	интегральной	оценке	ин‐
тенсивность	 сотрясений	 в	 пределах	 г.	 Ленинакана	
составила	 8.5–9.0	 балла.	 Впоследствии	 90	 %	 кар‐
касно‐панельных	 зданий	 серии	 111	 в	 результате	
полученных	повреждений	были	снесены.	Однако	в	
том	 же	 г.	 Ленинакане	 ни	 одно	 из	 шестнадцати	
крупнопанельных	 9‐этажных	 жилых	 домов	 серии	
А1‐451кп	не	обрушилось	(рис.	6),	а	их	повреждения	
не	превысили	1‐й	степени	(«легкие»	повреждения).	
Эксплуатация	 этих	 зданий	 после	 косметического	
ремонта	была	продолжена	[Conclusion…,	1989].	

По	 результатам	 нелинейных	 расчетов	 при	 ин‐
тенсивности	 землетрясения	 9	 баллов	 к	 моменту	
обрушения	 9‐этажной	 блок‐секции	 изменение	 со‐
отношения	периодов	собственных	колебаний	Тк/ТТ	
составило	 3.0–3.5	 раза,	 максимальные	 перемеще‐
ния	 в	 уровне	 верхнего	 перекрытия	 –	 29–40	 см,	
остаточные	перемещения	–	32	см.	После	землетря‐
сения	 1988	 г.	 в	 г.	 Ленинакане	 сохранившееся	 9‐
этажное	 здание	 серии	 111	 получило	 повреждение	
d>4‐й	 степени	 и	 подлежало	 сносу,	 остаточное		
	

	
	
Рис.	4.	Фазовый	портрет	динамической	системы	при	воздействии	акселерограммы	(ст.	Гукасян).	
	
Fig.	4.	Phase	portrait	of	a	dynamic	system	under	the	impact	of	an	accelerogram	(Ghukasyan	station).	

	
	
	

	
	

	
	
Рис.	5.	Графики	распределения	 степеней	повреждения
в	жилых	домах	серии	111	при	Спитакском	землетрясе‐
нии:	 1	 –	 г.	 Ванадзор	 (Кировакан),	 средняя	 степень	 по‐
вреждения	݀ср.୆ ൌ 2.7;	2	–	г.	Гюмри	(Ленинакан),	средняя
степень	 повреждения	 ݀ср.Г ൌ 3.7	 (по	 данным	 [Conclusi‐
on…,	1989]).	
	
Fig.	5.	Degrees	of	damage	to	Series	111	residential	buildings
due	 to	 the	 Spitak	 earthquake:	 1	 –	 Vanadzor	 (Kirovakan),
average	damage	݀ср.୆ ൌ 2.7;	2	–	Gyumri	(Leninakan),	average
damage	݀ср.Г ൌ 3.7	(after	[Conclusion…,	1989]).	
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отклонение	 верха	 сооружения	 составило	 65	 см	
[Birbraer,	Roleder,	2009].	

Следует	 отметить,	 что	 размеры	 полных	 и	 оста‐
точных	 деформаций	 при	 воздействии	 расчетных	
нагрузок	 Sрасч	 нормами	 не	 установлены,	 поэтому	
принимать	их	рекомендуется	на	основе	опыта	экс‐
плуатации	 конструкций	 и	 анализа	 их	 работы	 под	
нагрузкой.	

Оценка	 сейсмостойкости	 зданий	 и	 сооружений	
по	 изменению	 периода	 резонансных	 колебаний	 при	
вибрационных	 испытаниях.	 В	 результате	 вибраци‐
онных	испытаний	опытной	9‐этажной	блок‐секции	
уровень	 инерционной	 нагрузки	 на	 здание	 достиг	
830–1100	 кН,	 что	 сопоставимо	 по	 величине	 с		
расчетной	 6‐балльной	 сейсмической	 нагрузкой	
Sрасч.=920	 кН.	 Для	 сравнения	 отметим,	 что	 уровень	
8‐балльной	сейсмической	нагрузки,	определенный	
по	 нормам	 СНиП	 II‐А.12‐69*	 [Construction…,	 1977,	
2018],	оценивался	в	Sрасч.=3670	кН.	Приращение	пе‐
риода	 колебаний	 опытной	 блок‐секции	 после	 ис‐
пытаний	 Тк/Тн	 составило	 1.3–1.4	 раза.	 Визуально	
были	обнаружены	повреждения	в	несущих	элемен‐
тах	 объекта,	 повлиявшие	 на	 снижение	 жесткости	
всего	 здания	при	сравнительно	малых	его	колеба‐
ниях.	

Уровень	 сейсмостойкости	9‐этажных	жилых	до‐
мов	серии	111,	согласно	первому	критерию	сейсмо‐
стойкости,	не	превышает	6	баллов,	следовательно,	

дефицит	 сейсмостойкости	 составляет	более	2	 бал‐
лов.	

Оценка	состояния	жилых	домов	серии	111	по	ко‐
эффициенту	 редукции.	 Коэффициент	 редукции	
Rµ=2.3	 (табл.	 5),	 полученный	 в	 результате	 расчета	
по	 методу	 «рushover	 analysis»	 при	 интенсивности		
7	баллов	превышает	допустимые	предельные	 зна‐
чения.	Отсюда	предполагаем,	что,	с	учетом	способ‐
ности	 конструкций	 и	 узлов	 здания	 работать	 в	
условиях	 пластических	 деформаций,	 сейсмостой‐
кость	 9‐этажной	 блок‐секции	 можно	 оценить	 на	
уровне	менее	7	баллов,	а	дефицит	сейсмостойкости	
–	более	одного	балла.		

Таким	образом,	согласно	ретроспективному	ана‐
лизу	 поведения	 9‐этажных	 каркасно‐панельных	
жилых	 домов	 серии	 111	 при	 землетрясении	
07.12.1988	г.	уровень	их	сейсмостойкости	не	может	
превышать	 6.0–6.5	 балла	 по	 шкале	 MSK‐64	 при	
внешнем	 воздействии	 8.5–9.0	 балла.	 Следователь‐
но,	 дефицит	 сейсмостойкости	 зданий	 составил		
2.5	балла.	
	
	
9.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Типовые	 проекты	 блок‐секций	 многоэтажных	
жилых	домов	серии	111,	разработанные	в	1975	г.	в	
АрмНИИСА	и	Армгоспроекте,	предназначались	для		
	

	
	
Рис.	6.	Повреждения	каркасно‐панельных	жилых	домов	серии	111	в	г.	Ленинакане;	на	заднем	плане	–	крупнопа‐
нельные	жилые	дома	серии	А1‐451кп,	перенесшие	Спитакское	землетрясение	практически	без	повреждений.		
	
Fig.	6.	Damage	to	Series	111	frame‐panel	residential	buildings	in	the	city	of	Leninakan;	in	the	background,	Series	A1‐451kp
large‐panel	residential	buildings	that	remained	after	the	Spitak	earthquake	with	virtually	no	damage.		

	
	



Yu.A. Berzhinsky et al.: Analysis of the mechanism of transition to the limit state of Series 111 residential buildings… 

 728 

строительства	 в	 Армянской	 ССР	 на	 площадках	 с	
сейсмичностью	7–8	баллов.	Проведенные	в	1976	г.	
в	 г.	 Ереване	 вибрационные	 испытания	 9‐этажной	
блок‐секции	этой	серии	показали,	что	фактическая	
сейсмостойкость	 зданий	 не	 соответствовала	 дей‐
ствующим	тогда	нормам.	Игнорирование	результа‐
тов	 вибрационных	 испытаний	 привело	 к	 тоталь‐
ному	 обрушению	 жилых	 домов	 этой	 серии	 при	
Спитакском	землетрясении	7	декабря	1988	г.	

В	Заключении	государственной	комиссии	1989	г.	
дословно	 сказано:	 «Характер	 нарушений	 норм	 и	
данные	 поверочных	 расчетов	 свидетельствуют,	
что	 принятые	 конструктивные	 решения	 жилых	
домов	и	общежитий	серии	111	не	отвечают	требо‐
ваниям	СНиП	II‐А.12‐69*	и	СНиП	II‐7‐81	для	зданий	с	
расчетной	 сейсмичностью	 8	 баллов.	 Проекты	 не	
могут	 применяться	 для	 строительства	 в	 сейсми‐
ческих	районах	без	коренной	переработки».	

Расхождение	между	фактической	сейсмостойко‐
стью	жилых	домов	серии	111	и	их	проектными	по‐
казателями	 обусловлено	 комплексом	 причин,	 по‐
дробно	 проанализированных	 в	 Заключении	 госко‐
миссии	 [Conclusion…,	 1989].	 Причиной	 катастрофи‐
ческих	 последствий	 Спитакского	 землетрясения	
явилось	 крайне	 неблагоприятное	 сочетание	 сле‐
дующих	 факторов:	 превышения	 интенсивности	
воздействия	 и	 значительного	 снижения	 сейсмо‐
стойкости	 зданий	 из‐за	 наличия	 в	 них	 дефектов,	
допущенных	при	проектировании	и,	особенно,	при	
их	 строительстве.	 Последние	 два	 фактора	 (низкое	
качество	проектирования	и	 строительства)	 сыгра‐
ли	 решающую	 роль	 в	 катастрофических	 послед‐
ствиях	 землетрясения.	В	 Заключении	 госкомиссии	

отмечены	также	низкая	квалификация	инженерно‐
технического	персонала	и	рабочих	в	части	обеспе‐
чения	 норм	 сейсмостойкого	 строительства,	 неудо‐
влетворительное	 осуществление	 технического	 и	
авторского	 надзора	 со	 стороны	 заказчиков	 и	 про‐
ектных	организаций.	

К	 сожалению,	 прежнее	 руководство	 строитель‐
ной	отраслью	республики	не	использовало	резуль‐
таты	испытаний	для	принятия	срочных	мер	по	из‐
менению	ситуации	в	Армении,	а	Госкомархитекту‐
ры	 (комитет	 системы	 бывшего	 Госстроя	 СССР)	
фактически	дал	разрешение	на	продолжение	стро‐
ительства	 несейсмостойких	 жилых	 домов	 серии	
111	с	незначительными	замечаниями.	

Результаты	 ретроспективного	 анализа,	 выпол‐
ненного	 авторами	 статьи	 на	 основе	 эксперимен‐
тальных	 данных,	 не	 только	 подтвердили	 выводы	
государственной	комиссии,	но	и	позволили	устано‐
вить	 механизм	 перехода	 блок‐секции	 серии	 111	 в	
предельное	состояние.	
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