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В работе рассмотрена проблема сейсмического прогноза и его эффективности. Проведен анализ си-
туации при реализации среднесрочного прогноза разрушительного Тбилисского землетрясения 25 апреля 
2002 года в Грузии.

Рассмотрены инженерно-геологические, геоморфологические и гидрогеологические условия г. Тби-
лиси. Показаны изосейсты 5-тибального форшока и 7-мибального основного толчка.

В данной статье рассматриваются записи ряда разрушительных землетрясений, очаг которых на-
ходился вблизи урбанизированной территории. Проведен анализ инструментальных записей. Показано, 
что нахождение урбанизированной территории в ближней зоне источника обуславливает наличие вы-
сокочастотной вертикальной составляющей, предваряющей основные колебания. Хорошо известно, что 
поглощение сейсмических волн прямо пропорционально частоте колебаний, что предполагает быстрое 
затухание высокочастотной составляющей сигнала. При этом, за редким исключением, большинство за-
писей производится станциями, достаточно удаленными от места событий. Традиционное использование 
инерционных сейсмоприемников при этом исключает регистрацию указанных высокочастотных сигналов.

Исходя из того обстоятельства, что землетрясения расположены непосредственно под территорией 
г. Тбилиси использование соответствующих записей должно позволить получать реакции зданий и со-
оружений на подобные воздействия максимально приближенными к реальным условиям. В этой связи 
исследована эффективность применения в жилых зданиях конструктивной схемы с супершироким шагом 
на примере 5-этажного крупнопанельного дома. Был произведен динамический расчет методом конечных 
элементов.
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на, сейсмостойкость, суперширокий шаг стен, максимальное горизонтальное ускорение.

В апреле 2002 г. на территории г. Тбилиси весьма неожиданно произошли т. н. 
Тбилисские апрельские землетрясения. Как и при предыдущем Гоубанском земле-
трясении, которое произошло 14 декабря 2000 г., при землетрясениях ощущались 
сильные вертикальные толчки. Население Кавказского региона, характеризующе-
гося умеренной сейсмической активностью и, в частности, г. Тбилиси, как прави-
ло, наиболее часто ощущает проявления относительно удаленных землетрясений, 
которые характеризуются преобладающим горизонтальным движением. В связи с 
этим, вертикальные удары характеризуются весьма сильным отрицательным пси-
хологическим воздействием [Заалишвили, 2009].

Первое землетрясение 11 апреля 2002 г. по имеющимся в начале исследования 
данным не сопровождалось повреждением или разрушениями. Тем не менее, про-
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веденное под руководством В. Б. Заалишвили опросное макросейсмическое обсле-
дование последствий землетрясения, почти полностью основанное на описатель-
ных данных позволило установить, что эпицентр находится непосредственно на 
территории г. Тбилиси.

Рис. 1. Изосейсты Тбилисского землетрясения от 11 апреля 2002 г.

Рис. 2. Карта-схема инженерно-геологических условий г. Тбилиси
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Выявление гипоцентра непосредственно под городом напомнило о т. н. «Тби-
лисских» землетрясениях позапрошлого века, когда в первой половине 19 столетия 
в Тбилиси произошел целый ряд заметных землетрясений [Гогмачадзе и др., 2007].

Эпицентральная зона характеризовалась массовым боем посуды, сдвигом тяже-
лой мебели, поломкой оконных стекол и т. п. Далее по результатам макросейсмиче-
ского обследования были построены изосейсты землетрясения 11 апреля 2002 года 
(рис. 1). Анализ изосейст показывает, что эпицентральная зона землетрясения ох-
ватывает северо-западную часть города. После указанного землетрясения, совер-
шенно закономерно, в городе были зарегистрированы афтершоки. При этом имело 
место совершенно непонятное возрастание активности. Дело доходило до того, что 
за день происходил ряд весьма ощутимых толчков. Все это дало основание руково-
дителю лаборатории инженерной сейсмологии 13 апреля 2002 г. дать прогноз силь-
ного землетрясения на территории Тбилиси в течение месяца [Гогмачадзе и др., 
2007].

Известно, что на инженерное проявление землетрясений значительное влия-
ние оказывают грунтовые условия территории, являющихся грунтами-основания-
ми существующей застройки. В связи с этим, прежде чем перейти к проявлению 
землетрясения на территории города, рассмотрим особенности грунтовых условий 
города.

Грунтовые условия, фактически, полностью исчерпывают характеристики та-
кого влияния и включают в себя следующие факторы: инженерно-геологические, 
гидрогеологические и геоморфологические условия (рис. 2). Согласно имеющимся 
данным [Гогмачадзе и др., 2007] на территории г. Тбилиси в соответствие с кар-
той – схемой распространены следующие грунты: скальные, глинистые, мощно-
стью 3–10 м, глинистые, мощностью 10–30 м, глинистые мощностью 30–50 м и га-
лечники мощностью 3–10 м. В геоморфологическом отношении город расположен 
в глубокой долине и занимает площадь 360 км2. Река Мтквари (Кура – ред.) прохо-
дит через весь город в южном направлении и делит его на две части: более высокий 
правый берег и низкий левый берег. Правый берег отличает переплетение горных 
хребтов и депрессий широтного направления. Морфология левого берега сильно 
отличается от правого. Рельеф там более пологий. Террасы – расположены на обеих 
сторонах долины реки Мтквари. В пределах города расположено шесть террас. Тер-
расы более четко прослеживаются на больших площадях левого берега. На правой 
стороне реки террасы простираются подобно прерывистой полосе.

Река Мтквари протекает с севера на юго-восток Тбилиси. Берега реки ясно очер-
чены и укреплены стенами высотой 5–6 м. Глубина реки в пределах города коле-
блется в диапазоне 0,3–2,0 м. Скорость потока от 0,4 до 2,7 м/сек.

Самые важные правые притоки реки Мтквари – реки Вере и Дигомисцкали, 
меньшие – Табахмелисцкали и Дабакханисцкали. Выше отмеченные реки – типич-
ные горные потоки. Это – реки с низким уровнем воды и они даже могут высыхать 
после нескольких засушливых лет. В то же время в течение дождливого сезона эти 
реки превращаются в бурные потоки. Левые притоки реки Мтквари – Глдани и Хев-
дзмари – периодически активные потоки. Реки приносят значительное количество 
воды только в течение дождливых сезонов и периода таяния снега. Кроме вышеу-
помянутых рек есть несколько озер и водоемов в Тбилиси: искусственный водоем, 
т. н. Тбилисское Море, с площадью водной поверхности около 32 км2 и максималь-
ной глубиной 40 м, и двух небольших озер: Лиси и Черепашье с максимальной глу-
биной 2 м. Гидрогеологические условия в грунтах хорошо изучены и учитываются 
при расчетах сейсмической опасности.
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25 апреля на территории Тбилиси произошло разрушительное землетрясение с 
преобладающим вертикальным толчком с магнитудой порядка М=4,5. В результате 
землетрясения 25 апреля 2002 г. в Тбилиси погибло 9 человек. В городе землетря-
сение привело к значительным разрушениям и серьезным повреждениям. Сотни 
людей осталось без крова. Эпицентр землетрясения был расположен вновь, как и 
предполагалось, в восточной части города, естественно перекрыв эпицентральную 
зону землетрясения от 11 апреля 2002 г., фактически став форшоком данного зем-
летрясения (рис. 3) [Гогмачадзе и др., 2007].

Активизация геодинамических процессов на Кавказе [Бондырев. Заалишвили, 
2003] предполагает разработку действенных методов для снижения уязвимости 
территории. Прежде, чем продолжить хотелось бы остановиться на современном 
состоянии проблемы прогноза землетрясений. Хотя в мировом сообществе практи-
чески единодушно принята при современном уровне знаний и многофакторности 
процесса невозможность краткосрочного прогноза сильного землетрясения, тем не 
менее, соответствующие исследования продолжаются. Среднесрочные прогнозы, 
как мы видим, более реальны, но и они нуждаются в дальнейшем изучении.

Наиболее обосновано для инженера использование долгосрочного прогноза. В 
последние годы активно развивается геодезический мониторинг для прогноза зем-
летрясений [Заалишвили и др., 2011] Основой такого прогноза служит всемерное 
изучение строения и состояния среды, обусловленного совокупностью различ-
ных физических полей [Заалишвили и др., 2012; Заалишвили и др., 2013а]. К та-
ким прогнозным подходам относятся результаты сейсмического районирования и 
микрорайонирования [Заалишвили, 1986, 1996, 1997, 2008, 2014а; Заалишвили и 
др., 2013б; Zaalishvili, Rogozhin, 2011]. Современные методы хранения, обработки 
и анализа данных позволяют значительно развить наши представления о процес-
сах, происходящих в среде и ее особенностях [Заалишвили и др., 2002; Заалишви-
ли и др., 2013в; 2013г]. При этом грунты изучаются более целенаправленно, что 
позволяет учитывать целый ряд их важнейших характеристик, таких как влияние 

Рис. 3. Изосейсты Тбилисского землетрясения от 25 апреля 2002 г.
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строения толщи на спектральные особенности их колебаний и взаимосвязи между 
их линейными и нелинейными свойствами [Заалишвили и др., 2014б; 2013в]. Это 
позволяет, в свою очередь, рассчитывать возможные потери при сильных земле-
трясениях [Заалишвили и др., 2014] и разрабатывать специальные подходы по их 
снижению и даже защите [Заалишвили, Кранцфельд, 2014]. В целом землетрясе-
ния, как и другие опасные процессы, особенности которых ограничивалось описа-
тельными средствами, изучаются современными инструментальными средствами 
[Заалишвили, Харебов, 2008].

В этой связи современная застройка урбанизированной территории в условиях 
высокой или умеренной сейсмической опасности может и должна формироваться 

Рис. 4. Акселерограмма Дманисского землетрясения 1978 г., записанная в г.Тбилиси

Рис. 5. Спектр акселерограммы Дманисского землетрясения 1978 г.
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на основе учета собственных инструментальных записей землетрясений.
В это связи необходимо отметить получение В. Б. Заалишвили первой на Кавказе 

акселерограммы Дманисского землетрясения (Грузия, 2 января 1978 г.), записанной 
в г. Тбилиси на скальном грунте (рис. 4 и 5) [Самков и др., 1982]. Это стало основой 
создания расчетных моделей колебаний грунтов, находящихся в тесной органиче-
ской связи с рассматриваемой территорией, традиционного использования записей 
землетрясений, происшедших в других удаленных регионах.

Позже, уже после разрушительного Рачинского землетрясения (Грузия, 
29.04.1991) Грузия, 14.12.2000 с помощью более современных трехкомпонентных 
цифровых преобразователей Швейцарской системы SMACH Институтом геофизи-
ки АН ГССР были получены записи Гоубанского (Грузия, 14.12.2000) и Тбилис-
ских – форшока (Грузия, 11.04.2002) и основного толчка (Грузия, 25.04.2002) – раз-
рушительных землетрясений.

В работах С. Б. Смирнова отмечается, что при разрушительных землетрясениях 
в спектре землетрясения должны быть весьма малой продолжительности высоко-
частотные составляющие, которые обуславливают срез ж/б колонн и разрушение 
жестких кирпичных зданий [Смирнов и др., 2013].

Анализ записей показывает, что на записях вертикальных компонент Гоубан-
ского и Тбилисских землетрясений отчетливо выделяется вертикальный высоко-
частотный импульс (рис. 4–11). Именно нахождение урбанизированной территории 
в ближней зоне источника обуславливает наличие высокочастотной вертикальной 
составляющей, предваряющей основные колебания. Хорошо известно, что погло-
щение сейсмических волн прямо пропорционально частоте колебаний, что пред-
полагает быстрое затухание высокочастотной составляющей сигнала. При этом, за 
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Рис. 6. Акселерограмма Гоубанского землетрясения от 14 декабря 2000 г.
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Рис. 7. Спектр акселерограммы Гоубанского землетрясения от 14 декабря 2000 г.
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Рис. 8. Акселерограмма Тбилисского землетрясения от 11 апреля 2002 г.

редким исключением, большинство записей производится станциями, достаточно 
удаленными от места событий. Традиционное использование инерционных сейс-
моприемников, при этом, исключает регистрацию указанных высокочастотных сиг-
налов. Указанный вопрос требует специального исследования.
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Рис. 9. Спектр акселерограммы Тбилисского землетрясения от 11 апреля 2002 г.
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Рис. 10. Акселерограмма Тбилисского землетрясения от 25 апреля 2002 г.

Анализ спектров также показывает, что область максимумов сейсмического воз-
действия Тбилисских землетрясений приходится на 3–5 Гц, в то время как область 
максимумов Гоубанского землетрясения – на 9–10 Гц.
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Исходя из того обстоятельства, что очаги Тбилисских землетрясений были рас-
положены непосредственно под территорией г. Тбилиси, использование соответ-
ствующих записей должно позволить получать реакции зданий и сооружений на 
подобные воздействия максимально приближенными к реальным условиям.

Одной из проблем проектирования и практического строительства является из-
менение традиционного подхода, а именно формирование застройки, в отличие от 
недавнего прошлого, современной урбанизированной территории зданиями или 
сооружениями пространственно открытыми и удовлетворяющими жизненным по-
требностям.

С целью иллюстрации эффективности применения в жилых крупнопанельных 
зданиях конструктивной схемы с супершироким шагом была исследована надеж-
ность 5-этажного крупнопанельного здания индивидуальной серии [Реквава, 2006] 
при увеличении шага между несущими стенами до 8,4 м.

Динамический расчет был проведен методом конечных элементов по программе 
«BUILDING-NL» на основе комплексной расчетной модели с учетом нелинейной 
податливости узлов соединения конструктивных элементов, локальной нелинейно-
сти поверхности раздела между зданием и основанием и начальных условий (вли-
яния статической нагрузки от собственного веса конструкции на напряженно-де-
формированное состояние (НДС) системы) при смешанной системе шагов несущих 
стен: в первом варианте – 4,2 и 7,2 м (3,2+4,0), а во втором – 4,2 и 8,4 м (4,2+4,2). 
Следует отметить, что рост шага до 8,4 м осуществлен за счет увеличения ширины 
стеновых панелей и плит перекрытий одного и того же типа, на 1,0 и 0,2 м между 
осями (2–3), (3–4) и (5–6), (6–7) (рис. 12).

Вес типового этажа в легкобетонном варианте при ширине шага стен 7,2 м со-
ставляет 2951,4 кН, а при шаге 8,4 м – 3240 кН.

Грунтовый массив представлен в виде не инерционной прямоугольной призмы 
размером в плане 280×170 м. Участок грунта от поверхности до коренных пород со-
стоит из двух слоев (H1=10 и H2=50 м) в виде упруго деформированных 1426 трех-
мерных конечных элементов в каждом узле с тремя поступательными степенями 
свободы.

Рис. 11. Спектр акселерограммы Тбилисского землетрясения от 25 апреля 2002 г.
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Воздействия при расчете были смоделированы нормированной на 8 баллов 
трехкомпонентной акселерограммой землетрясения в Тбилиси от 25 апреля 2002 г. 
и трехкомпонентными синтетическими акселерограммами, сгенерированными по 
данным для зон ВОЗ 12, 16, 7 и 11 района г. Тбилиси, продолжительностью соот-
ветственно 2,51, 2,99, 4,12 и 6,28 с. Пересчет акселерограмм на скалу реализован 
по методике, разработанной в ИСМиС им. К. С. Завриева. Пиковые горизонтальные 
ускорения пересчитанных синтетических акселерограмм по зонам составили 1,18, 
1,09, 0,94 и 2,69 м/с2 соответственно.

Сравнение расчетных начальных периодов собственных колебаний системы по-
казало, что увеличение шага до 8,4 м обусловливало изменение периода основного 
тона на 5%, тогда как разница в значениях периодов более высокого тона составля-
ет 30–91%. В то же время в результате учета конечной жесткости узлов соединения 
конструктивных элементов для шага 7,2 м период основного тона здания на 20% 
больше, чем системы «здание-грунтовый массив» с идеальным сцеплением на кон-
тактной поверхности.

Согласно результатам анализа максимальные полные перемещения на уровне 
покрытия в обоих вариантах практически совпадают, кроме воздействия акселе-
рограммы, сгенерированной для 11-й зоны, доминантный период которой близок 
к периоду основного тона собственного колебания здания. В этом случае разница 
в вертикальных перемещениях составляет 13%, а горизонтальные перемещения в 
обоих направлениях приблизительно в 1,6 раза больше при реализации шага 8,4 м.

Несмотря на некоторое уменьшение общей жесткости системы, при ее колеба-
ниях в упругопластической стадии горизонтальные максимальные относительные 
перемещения в первом варианте колеблются в пределах 0,00028–0,0008 в продоль-
ном направлении, а в поперечном – 0,0002–0,00068 и также меньше 1/1200. Во вто-
ром варианте они достигают максимума 0,0014 и 0,00106 соответственно в про-
дольном и поперечном направлениях при воздействии землетрясения от 11-й зоны, 
что на 40 и 22% больше предельно допустимого значения. При воздействии осталь-

пересчитанных синтетических акселерограмм по зонам составили 1,18, 1,09, 0,94 и 2,69 
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ных землетрясений значения указанных относительных перемещений находятся в 
пределах 1/5880–1/2222, что значительно меньше предельно допустимых.

Расчетом установлено, что при шаге 7,2 м максимальные горизонтальные пере-
мещения при действии тбилисской акселерограммы при упругопластических ко-
лебаниях системы «здание − контактные элементы − грунтовый массив» в 3,9 раза 
больше перемещений, определенных по комплексной расчетной модели в случае 
идеального сцепления на поверхности раздела здания и основания при упругих ко-
лебаниях.

В процессе упругопластических колебаний происходит рост перекосов этажей по 
абсолютной величине. В то же время из-за развития нелинейных деформаций имеет 
место их перераспределение по сравнению с упругими колебаниями, перекосы уве-
личиваются на верхних и уменьшаются на нижних этажах. Можно заключить, что 
перекосы верхних этажей при упругопластических колебаниях более чувствительны 
к изменению параметров внешнего воздействия, чем при упругих колебаниях.

Относительные перекосы этажей в первом варианте в продольном и попереч-
ном направлениях здания колеблются соответственно в пределах 0,00025–0,00083 
и 0,00019–0,00073, что значительно меньше предельного перекоса для нелинейной 
системы – 1/200. Во втором варианте этажные относительные перекосы достигают 
максимума при воздействии землетрясения от 11-й зоны и в продольном направле-
нии составляют 0,0016, а в поперечном – 0,0014, что приблизительно в 3 раза мень-
ше предельно допустимого значения. При воздействии остальных акселерограмм 
относительные перекосы в продольном направлении здания не превышают 0,00036, 
а в поперечном – 0,0008, что указывает на способность рассматриваемой конструк-
тивной системы с супершироким шагом сопротивляться землетрясениям высокой 
интенсивности различного спектрального состава.

При упругопластических колебаниях максимальное горизонтальное ускорение 
поверхности грунта непосредственно под зданием во время Тбилисского землетря-
сения составляло 2,1 м/с2 в обоих вариантах, что почти соответствовало ускорению 
при том же воздействии в процессе упругих колебаний. При действии остальных 
акселерограмм оно колеблется в пределах 1,05–1,98 м/с2 в первом варианте и 0,89–
2,42 м/с2 – во втором. При этом максимальное значение имеет место в случае воз-
действия акселерограммы от 11-й зоны.

Установлено, что во втором варианте максимальное горизонтальное ускорение 
на уровне верха здания увеличивается на 35% при Тбилисском землетрясении, а 
при воздействии акселерограммы от 11-й зоны в 1,28 раза больше по сравнению с 
первым вариантом (табл. 1). При Тбилисском землетрясении во время упругопла-
стических колебаний горизонтальные и вертикальные компоненты ускорений на 
11% меньше, чем упругой системы.

На поверхности раздела между зданием и основанием максимальный относи-
тельный сдвиг (проскальзывание) имеет место в поперечном направлении здания 
при первом варианте, а при втором – в продольном направлении. Величина про-
скальзывания во втором варианте достигает максимума при воздействии акселеро-
граммы от 11-й зоны – 0,0006 м, что в 2,8 раза больше, чем при Тбилисском земле-
трясении. В остальных случаях проскальзывание значительно меньше в продоль-
ном направлении и колеблется в пределах 0,00007–0,0001 м, а в поперечном – от 
0,000036 до 0,000066 м. При упругопластических колебаниях во время Тбилисского 
землетрясения в первом варианте максимальная величина проскальзывания состав-
ляла 0,00006 м, что на 40% меньше, чем при упругих колебаниях.

В рассматриваемых землетрясениях раскрытие узлов, находящихся в плоскости 
взаимодействия, не имеет места. Осадка здания, обусловленная конструктивной не-
линейностью, имеет также неравномерный характер в обоих вариантах и одного 



Геология и геофизика Юга России, № 2, 2016164

порядка. При воздействии акселерограммы от 11-й зоны осадка максимальная – 
0,013 м, что в 1,2 раза больше, чем при Тбилисском землетрясении и в 1,4–1,6 раза 
превышает таковую при воздействии остальных акселерограмм, хотя меньше пре-
дельно допустимой, которая для крупнопанельного здания равна 0,1 м.

Максимальная сжимающая сила в указанной плоскости в обоих вариантах раз-
вивается при землетрясении от 11-й зоны и составляет 158 и 167 кН, что на 18% 
больше, чем при Тбилисском землетрясении. Характер изменения сдвигающих сил 
во времени при различных землетрясениях аналогичен нормальным силам. Их зна-
чения достигают максимума при землетрясении от 11-й зоны и для первого и второ-
го вариантов соответственно составляют 273 и 291 кН, что в 2,2–2,6 раза превыша-
ет сдвигающую силу, возникшую при Тбилисском землетрясении 25 апреля 2002 г.

Таблица 1

Максимальные ускорения на уровне верха здания, м/с2

Акселерограмма 
землетрясения

Вариант расчета
первый второй

горизонтальное вертикальное горизонтальное вертикальное

Тбилиси

в зоне:

12-й

16-й

7-й

11-й

1,37

1,74

1,17

1,37

3,64

3,16

1,65

1,58

1,25

4,53

2,1

1,39

1,29

1,22

4,64

4,03

2,03

1,92

1,67

5,8

При упругопластических колебаниях рассматриваемой системы при шаге 7,2 м 
нормальные и сдвигающие силы при Тбилисском землетрясении соответственно на 
11 и 24% больше, чем полученные в случае упругих колебаний.

Установлено, что рост деформаций вследствие учета нелинейной податливости 
узлов соединения конструктивных элементов обусловливает увеличение усилий, 
действующих на панели наружных стен нижних этажей, уменьшение во внутрен-
них продольных стенах и возникновение растянутых зон в перемычках панелей с 
проемами в отдельных стенах.

Максимальное сжимающее напряжение в наиболее нагруженных панелях на-
ружных стен первого этажа при Тбилисском землетрясении составляет 0,71 МПа, 
что на 24% больше такового, определенного без учета нелинейной податливости, 
но на 70% меньше расчетного сопротивления на сжатие бетона класса В5. Макси-
мальные сжимающие напряжения при воздействии синтетических акселерограмм 
колеблются в пределах 0,62–0,89 МПа, достигают максимума при воздействии ак-
селерограммы от 11-й зоны, но оказываются также меньше расчетного сопротив-
ления бетона. Максимальное растягивающее напряжение в этих же панелях дости-
гает 0,96 МПа при воздействии акселерограммы от 11-й зоны. Это означает, что в 
этих панелях возникают трещины, тогда как при Тбилисском и остальных земле-
трясениях растягивающие напряжения меньше расчетного сопротивления бетона 
на растяжение.

Во втором варианте в панелях вышеуказанных стен максимальные сжимающие 
напряжения растут при всех землетрясениях на 19–25%, хотя также меньше рас-
четного сопротивления бетона. Максимальные растягивающие напряжения в этих 
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панелях возникают только при землетрясении от 11-й зоны и на 13% больше, чем 
в первом варианте. В других случаях максимальные растягивающие напряжения 
колеблются в пределах 0,23–0,34 МПа, что не влияет на работу конструкции.

Во внутренних продольных стенах в первом варианте максимальные сжима-
ющие и растягивающие напряжения значительно меньше соответствующих рас-
четных сопротивлений бетона. Во втором варианте только при воздействии ак-
селерограммы от 11-й зоны в наиболее напряженной панели максимальное рас-
тягивающее напряжение достигает 0,53 МПа и увеличивается примерно на 60% 
по сравнению с первым вариантом, однако меньше расчетного сопротивления на 
растяжение бетона класса B 12,5. Что касается максимальных сжимающих напря-
жений, то во втором варианте их величина повышается на 24–38% при действии 
рассматриваемых землетрясений и достигает максимума 1,54 МПа также при зем-
летрясении от 11-й зоны, что значительно меньше расчетного сопротивления бе-
тона на сжатие.

При Тбилисском землетрясении в указанных отдельных панелях наблюдается 
как уменьшение на 2%, так и увеличение на 13% сжимающих напряжений по срав-
нению с расчетом без учета нелинейной податливости узлов. Что касается растя-
гивающих напряжений, то их значение и уменьшается и увеличивается приблизи-
тельно на 70%, но значительно меньше расчетного сопротивления бетона.

В отдельных сплошных панелях первого этажа поперечных стен максимальные 
сжимающие напряжения в первом и во втором вариантах соответственно составля-
ют 3,15 и 4,67 МПа при землетрясении от 11-й зоны, что значительно меньше рас-
четного сопротивления бетона класса B 12,5. Если при Тбилисском землетрясении 
главные растягивающие напряжения меньше расчетного сопротивления бетона в 
обоих вариантах, то в условиях землетрясения от 11-й зоны в первом варианте они 
достигают 2,1 МПа, что в 2,1 раза меньше, чем во втором варианте, хотя в несколь-
ко раз превышают расчетное сопротивление бетона. При воздействии остальных 
синтетических акселерограмм в первом варианте главные растягивающие напря-
жения остаются меньше расчетного сопротивления бетона, а во втором – в 1,04–1,2 
раза превышают его.

Следует отметить, что при воздействии Тбилисского землетрясения в указан-
ных панелях при учете нелинейной податливости узлов элементов при шаге 7,2 м 
максимальные сжимающие напряжения возрастают в 1,2 раза, а максимальные рас-
тягивающие увеличиваются на 26%.

В панелях с проемами поперечных стен в центральной части здания в обоих 
вариантах при всех рассматриваемых землетрясениях максимальные сжимающие 
напряжения в поле конструкции не превышают расчетное сопротивление бетона. 
Во втором варианте рост указанных напряжений составляет 10–30%. В перемычках 
наиболее напряженных прерывчатых стен только в условиях землетрясения от 11-й 
зоны они превышают расчетное сопротивление бетона. Перемычки этих панелей 
при воздействии рассматриваемых землетрясений получают повреждения от рас-
тягивающих напряжений, максимальное значение которых при Тбилисском земле-
трясении достигает 8,5 МПа в первом варианте и на 11% меньше по сравнению со 
вторым вариантом. При воздействии акселерограммы от 11-й зоны максимальное 
растягивающее напряжение составляет 11,9 МПа в первом варианте и в 1,3 раза 
больше, чем во втором.

Согласно численным результатам при Тбилисском землетрясении при упруго-
пластических колебаниях величина главных сжимающих напряжений в поле па-
нелей первого этажа поперечных стен возрастает всего на 9%, тогда как в опор-
ных сечениях перемычек она достигает 45%. Наблюдается значительное увеличе-
ние максимальных растягивающих напряжений только в зонах перемычек, когда в 
остальных частях конструкций они увеличиваются примерно на 50%.
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Увеличение шага до 8,4 м не вызывает повреждения панелей перекрытий с ис-
черпанием несущей способности сжатых сечений. Максимальные сжимающие на-
пряжения при Тбилисском землетрясении и в условиях акселерограммы от 11-й 
зоны составляют 4,6 и 7,25 МПа соответственно в наиболее напряженных больше-
пролетных панелях перекрытия первого этажа, что меньше расчетного сопротив-
ления на сжатие бетона класса B15. В остальных случаях их величина колеблется 
в пределах 3,7–4,15 МПа. Наиболее уязвимыми местами можно считать узлы со-
пряжения панелей перекрытий, где наблюдаются зоны концентрации главных рас-
тягивающих напряжений, достигающих максимума – 7,01 МПа на уровне перво-
го этажа при воздействии акселерограммы от 11-й зоны, которые составляют 4,3 
МПа в случае Тбилисского землетрясения, что значительно превышает расчетное 
сопротивление бетона на растяжение. При воздействии остальных синтетических 
акселерограмм значение указанных напряжений изменяется от 3,68 до 4,05 МПа. 
Следовательно, в этих местах возможно возникновение трещин, а также раскрытие 
швов между панелями, что может привести к локальному повреждению отдельных 
узлов.

В процессе сейсмического воздействия деформирование узлов соединения кон-
структивных элементов имеет сложный характер. Количество упругопластических 
циклов для различных узлов здания в зависимости от продолжительности и спек-
трального состава реального и сгенерированных землетрясений достигает 10–30. 
При этом в узлах здания нижних этажей, особенно первого, имеет место только об-
разование трещин при действии как нормальных, так и сдвигающих усилий. Мак-
симальные сжимающие и растягивающие усилия, возникающие при воздействии 
акселерограммы от 11-й зоны в узле на уровне пола первого этажа наружной стены, 
равны 203,2 и 73,2 кН соответственно, что составляет 44 и 37% предела прочности 
узла. Что же касается сдвигающего усилия, то в том же узле оно равно 50,4 кН и 
в 1,1 раза меньше аналогичного усилия, действующего на узел на том же уровне в 
прерывчатой стене. При этом максимальное сдвигающее усилие составляет 24% 
усилия, соответствующего пределу течения арматуры в узле, и 21% предельного 
сдвигающего усилия, которое вызывает пластическое деформирование.

Во втором варианте расчета концентрация максимальных нормальных и сдвига-
ющих усилий в плане и по высоте здания имеет тот же характер, как и при реализа-
ции шага 7,2 м. Максимальные сжимающие и растягивающие усилия, действующие 
на том же узле наружной стены, равны соответственно 249,4 и 96 кН, что в 1,2–1,3 
раза больше, чем в первом варианте, и соответственно составляют 56 и 48% преде-
ла прочности узла. Сдвигающее усилие на узел вышеуказанной прерывчатой стены 
76,8 кН в 1,3 раза больше, чем в первом варианте, и соответственно составляет 41 и 
37% силы, соответствующей пределу течения арматуры, и предельной сдвигающей 
силы на узел.

Анализ напряженно-деформированного состояния крупнопанельного здания с 
супершироким шагом показал, что в условиях рассматриваемых землетрясений за-
фиксировано образование трещин и развитие локальных повреждений в шпоноч-
ных узлах, однако система сохраняет статическую неопределимость. Определитель 
матрицы жесткости расчетной модели не становится равным нулю и не меняет знак, 
что указывает на то, что не нарушены условия геометрической неизменяемости. 
При этом остаточные перемещения в узлах здания в горизонтальном направлении 
не превышают допустимого значения – 0,03 м, а в вертикальном направлении также 
находятся в допустимых пределах – 0,01 м. В этом случае коэффициент нелинейно-
сти системы может быть оценен величиной μ=2, а соответствующий нормативный 
коэффициент К1, учитывающий способность конструкции к развитию нелинейных 
деформаций – 0,5.

Для первого (а) и второго (б) вариантов была получена точечная оценка надеж-



167Геология и геофизика Юга России, № 2, 2016

ности крупнопанельного здания при воздействии Тбилисского и сгенерированных 
акселерограмм.

Анализ показал, что величина надежности, связанная с конкретными свойствами 
сейсмических воздействий района г. Тбилиси, больше допустимой (0,9) для жилых 
зданий, что обеспечивает полную безопасность жильцов во время землетрясения.

В качестве основного вывода можно отметить, что несущая способность 5-этаж-
ного крупнопанельного здания с супершироким (8,4 м) шагом не превышена, оно 
сопротивляется воздействию землетрясений интенсивностью 8 баллов и сохраняет 
способность дальнейшего деформирования. Надежность здания, больше предельно 
допустимой (0,9) для жилых зданий, обеспечивает сохранность конструкций от раз-
рушения и позволяет рекомендовать целесообразность экспериментального проек-
тирования и строительства предложенного здания с супершироким шагом стен.

Выводы

Анализ показал, что величина надежности, связанная с конкретными свойствами 
сейсмических воздействий района г. Тбилиси, больше допустимой (0,9) для жилых 
зданий, что обеспечивает полную безопасность жильцов во время землетрясения.

Установлено, что несущая способность 5-тиэтажного крупнопанельного здания 
с супершироким (8,4 м) шагом не превышена, оно сопротивляется воздействию 
землетрясений интенсивностью 8 баллов и сохраняет способность дальнейшего де-
формирования. Надежность здания, больше предельно допустимой (0,9) для жилых 
зданий, обеспечивает сохранность конструкций от разрушения и позволяет реко-
мендовать целесообразность экспериментального проектирования и строительства 
предложенного здания с супершироким шагом стен.
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The problem of earthquake prediction and its effectiveness is discussed. The analysis of the situation with 
the implementation of the medium-term forecast of devastating earthquake April 25, 2002, Tbilisi, Georgia was 
held.

Engineering-geological, geomorphological and hydrogeological conditions of Tbilisi are reviewed. 5-point 
forshock and 7-point main shock isoseists are shown.

This article discusses a number of devastating earthquakes records, which source was close to the urbanized 
territory. The analysis of instrumental records was held. It is shown that the near-source zone urbanized territory 
determines the availability of high-frequency vertical component, anticipating major fluctuations. It is well known 
that absorption of seismic waves is directly proportional to the frequency of the oscillations, which involves rapid 
attenuation of signal high-frequency component. Thus, with few exceptions, most of the records produced by 
stations, quite remote from the scene. Traditional use of inertial seismic detectors excludes the registration of 
these high frequency signals.

Earthquakes are located directly beneath the territory of Tbilisi so the use of appropriate records should 
enable to receive buildings and structures reactions to such impact closest to real conditions. In this context, we 
investigated the efficacy of residential design concept with super-wide wall spacing on the example of 5-storeyed 
large-panel building. Dynamic calculation using finite element was produced.
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