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. В глубцпах 3Ьмrш скрыт веисчерпаемыfi
пстоqЕцк эЕергцц, которsя, освобождаясь из зем_

Еых педр, способЕа аывваtь граЕдЕозЕые раа-
рушеЕЕя. Так ЕроцсходЕт зе!ллеtрясеЕпе.

УцеЕые цока еце Ее !dогут цредскавать !ло-

!лоЕт ЕастуIшеЕЕя 91ого стдшйЕого бедсIвЕя, Ео
опредеJIЕть сцду его в вsраЕее Еа!лечеЕцо!л рай-
оце стало возмоЕ(Eо.

В кЕше рассказываетоя о сейомпsеском

райоsц!оваtдх террцторЕц ЕаЕей стравы, о сей-

с!лостойко!л строЕtельстве, прЕ!деЕеЕЕе коаоро-
го позводяет свестЕ к мцЕлму!лу разрушеЕия
даже црц са!лых сцllьЕых 8е!лJIетрясеЕцдх, идру-
aих цроблемах, связаЕЕых с сейс!лгrЕостью со-

оружепий.
КЕ!га расощтstа па строителей, проектп1

ровщцков, работгпков смеrfiЕых областей, а

танжо Еа rкцтелей сейсrддsескц одасЕых воЕ.
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ВвеOенuе

I{ельзя спорить о землетрясеЕием
Гетпв

Вся деятельвость человеческого общества проходит
в коЕтакте с природой. И если в Еачале своеIо существова-
цйя человек только прйспосаблЕвается к окружающим
условиям, то вIIоследствии уже ведет активпую борьбу
с силами природы.

Строительство плотпн вдоль опускающегося trобережья,
развитие Mopcltolo й воздушЕоIо траЕсцорта, укрощеЕие
рок, 0ткрЕтйо регулярЕоIо движеЕия в аркIич€скtrх
льдах - вот далеко не полЕое перечислеЕtrе усtrехов че-
ловечества в борьбе с природой. IIозже паступило время
использоваЕия подземЕото тсtrла, точных прогЕозов по-
Iоды, да?ке поrIыток управлеЕця ею. IIриход мЕогпх при-
родЕых катастроф можЕо IIредсказать зараЕее. Но пока
еще в борь.бе с природоft мы побеждаем Ее всегда,

Одпо из самых страшЕых стихийных бедствий - зем-
летрясеЕие. Опо'возникает ЕеожидаЕЕо, бев предупреж-
деяия; Е хотя rrродолжffтельЕость Iлавноrо толчка Ее
превышает Еескольких свкуЕд, еIо flоследствЕя ужасЕее
действия любых тайфупов. Предотвратить землетрясеЕие
ЕевозможЕо. Невозможно пока ff предсказать его, Но
в Еаших руках есть Еечто цЕое: мы можем сделать звмле-
трясеЕйо беаопаспым.

Главная опасЕость при землетрясеЕии - это Ее тре-
щиЕы и провалы, как думают мffогrе, а очеЕь сильЕые
сотрясеЕця верхЕих слоев групта, вызваЕЕые пришедmей
из сейсмичоското очаIа подземЕой волной. Таким обра-
зом, еслп здаЕия и сооружеffия будут выдерживать сплъ-
пые колебания Iруята, Еа котором оЕи возведеЕы, с опас-
Еоотью подземных толчков будет покончено, аемлетрясе-
Еце перестаЕет быть отихийпым бедствием.

Одвако простое усиление построек, при котором Еаш}I
дома будут цохожи скорее ва железобетоппше дотыl дJIя



Еас Еецриемлемо. Помимо большой стоимости таких со-
оружешй оки были бы крайпе пеудобпы в эксплуатации.
Поатому для обеспечения сейсмостойкости сооружевий
прежде всего веобходимо зЕать, дде п с какой силой про-
исходят землетрясения. Эту задачу решает сейсмическое
райопировацие.В папей страЕе к областям высокой сойсмЕчЕости
отЕосятся мпогие области вдоль южЕых и восточЕых ео
граяиц. 3десь Еаходятся крупЕые Iорода, возводятоя
Еовы0 промышленЕьте предприятия, строятся Iидроэлек_
тростащии. Здесь живет Еесколько десятков мЕллиоЕов
человек. Мвотолетний труд ЕаIпих сейсмологов, теолоIов,
иЕжеЕеров trозволил составоть карту сейсмпческоrо рай-
оЕироваtrпя территории СССР, па которой для каждого
пуЕкта указаЕа максимальЕая qЕтеЕсйвЕооть вовможЕого
в будущем землетрясеЕия.

Одцако сейсмическое райопироваЕие Ее решает пол-
Еостью задачу опрOделеЕия иЕтеЕсивЕости будущего аем-
летрясеЕия. В одном II том же ЕаселеЕЕом пуЕкте
воздействие землетрясеsцй на сооружеЕля в зЕачительЕой
мерв вависцт от тото, Еа каких труЕтах оЕи воаведеЕы. Чем
крепч0 IруЕт ц чем впже уровеЕь rруЕтовшх вод, тем
слабее эффокт землетрясеЕия. Поэтому Еа территории
городов и друIих крупЕых строительЕых объектов про-
водится сейсмическое микрорайоЕЕроваЕй_е, определяеlся
возможЕое усиление илп ослабление колебаний при буду-
щих землетрясеЕиях в зависимости от груЕтов.

Следующий этап обеспечевия сейсмостойкости соору-
жений - расчвт воздействия Еа сооружеЕия. Спектр ко-
лебаний грунта может цвмеЕяться от землетрясеЕия к зем-
летрясоЕию, и для правильЕоIо расчета зданий необхо-
лимо оцеЕить xapaJtтop возможЕых воздействий.

Правильяый учет указаЕsых обсlоятельств позвоJIил
решпть главЕую аадачу - обеспечеше максимальЕой ус-
тойчцвости эданий при миЕцмуме дополЕитедьЕых затрат.

Нельзя забывать еще об одном обстоятельстве. ,Щаже
правпльвый расqет сооружеЕия Ее может тараЕтировать
беаопасностп здаплrй, если стройтели забудут, с какой
трозной силой встретятся зданля, быть может, в ближай-
шем будуцем. Мвотолетний опыт строштельства свиде-
TeJlbcTByeT о том, qто сильЕые 30млетрясеЕйя прошлоIо
забываются, и выполЕецио строительвых Еорм ЕачиЕаsт
казаться формальностью. На повостройках Срвдвей Азии,
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Кавкааа и Крыма рядом с Ъбраэцово поотроеЕЕыми ада-
ЕпямЕ пр!ходится, к сожапеЕЕю, порой наблюдать плохо
sавареЕвшо отыкЕ каркасЕо-паЕgльЕfiх вданzй, слабый;
кроIцащЕйся раствор кирпичЕой кладкЕ, вебрежпо уло-
жовв$0 перOкрштЕя.,.

Велллетрясеше - это враI, Еападающий вЕевапЕо. Мы
можом усЕешцо протдвостоять ему тоJIько в том случа0,
еслtr в каждом районе, яа калцой строитольЕой площадке
будет проведеп весь ftомпдекс Ea)EIEшx ЕаблюдеЕЕй, иссло-
доваЕий tr расqетов по борьбо с рааруIIrительЕыплЕ посJIед-
стЕиями аемлетряоеЕtrй, соотавляющий,предмет изучеЕпя
ипжеперпой сейсмолоIпЕ.

Популярвому паложоЕпю осЕов хЕжеЕерЕой сейсмо-
лотяи п посвящеЕа эта кЕйга.



Г лава 1. 9еммmрлсенurl zрозяm

Чmо rпаное ашлъlrое аемлеrlLрясенuе ?

Твердь земная! Убеждение в ее яевыблемостй долго
Ее моIли поколебать Еп расскааы о прорывах дамб па
побережье опускающейся Еиже уровЕя океана Голлавдии,
Еи прекрасЕая легеада (или быль?) об Атлаптпде, псчев-
нувшой с лица Земли. ,Щаже тазетвые сообщенпя о тра-
гедилт Скоплв (Югославия) или Ниитаты (Яповия) пе
способны подготовить чоловека к тому, что ждет elo во
время спльЕого землетрясеЕЕя.

...Отромпый приморский тород. Он стар. ,Щесятпп ты-
сяч небольших домпшек столпцлись па беретах краспвой
бухты. Вдруг удар страшной силы заставляет просЕуться
EecKoJTbKo мпллцоЕов человек. ,Щпо бухты взрезал шов
слвинутыi огромвой ввутровней сЕлой земных пластов.
Исполосованныd трещиЕамп дома накреЕились и оселtr|

раздавив ЕижЕие этажп. Одповременно замкЕулись тысячи
порваЕЕых электрпческих проводов. Ив разваленпых печей
вывалились угли, Рванулось пламя Еад цехами, яефтехра-
Еилпщами. Через минуry пламя заплясадо Еа жплых
домах, А на прибрежпую полосу рухЕула мЕоIометровая
волпа цуЕами. Олвако, сблв огопь, ей ве удалось ЕшIеIо
спасти: чудовищЕой сидш обвал воды растерзал построй-
ки и причалы, швырЕул ша берег суда, уffес в море остаткtr
домов и трупы людей. А в городе бушует огненное море.
Обезумевшие людш бросаются в водоемы - Ео там вода
кйппт от удушающеIо жара. На рассвете черный дым
стелется над городом, и телеrраф несет во все кощы мЕра
весть о катаотрофв. И страны мIIра шлют свою помощь,
Шлет ее и молодая Советская Росспя, шлет помощь своему
Bpaly, с которым еце Ее окоЕqеЕа война. Это - Токио,
1923 год. Около 200 тысяч человек поrибло во время
aToIo землетрясеЕия.



...Южвая ноsь, Погасли поsти все оrпи. Лишь кое-где
свотятся оква. Ничто Ее продвещает беды, и человек спо-
койпо спдит за рабочим столом. Косой удар сцизу вЕе-
запtrо швыряет его со отула. 3венят стекла, гремпт посуда;
Еа мтЕовеЕье все стихаOт. Одвако страх топит паружу. Но
в доме - старrткr, жеЕа, дети. Черев секунду дом рухЕет,
а оЕ - вЕутри - Ецкому це сможет помочь. Лишь огром-
Еая сила воли ваставляет еIо пршгЕуть в сад одЕовремеЕIIо
с Еовым страшЕым толчпом rrочвы и трохотом обрушеппых
степ. Через Еекоторое время оЕ уже пробирается сквозь
rруду земли и дооок, коIда-то бывшую земляной крышвй;
трещит перекрытие, и уже слышеЕ стон вниау, в бесфор-
меЕЕом чреве раздавJIеЕного дома. А круrом Еараотает
общий крик уя{асаl оставшпеся в ,кцвых бетут в беспа-

мятстве или оудорожЕо откапывают близких - живЕх или
мерlвых. fIыль висит Еад хородом, и }де-то уже взлетают
самолеты с (омаЕдами саперов, разбуженные врачи и
сестрш укладшвают пЕструменты, Iрузят палатi{и п про-
дукты. Это -. Ашхабад, 1948 тод (рпс. 1).

...Роскошные совреIfеЕные отелtr Еа морском береrу
и тесЕые глухие беленькие улочкtr староIо мусульмаЕ-
ского Iорода. Ничтожный в масштабах Земли толчок -по эЕергии своеIо очаIа в сотЕи раз слабее Ашхабадского
Е в тысячи раз слабее Токийского - происходит под
самым Iородом. Ва 100 км в седеЕиях люди даже Ее про-
.сЕулись, а здесь -!- оtrять rтотрясшая мuр катастрофа. На
площади Bcero в песколько квадратЕых километров _
буквально сrrлющеЕЕыо совремеЕЕЕе мЕогоэтажЕые дома,
кварталы глинобитпых построеfi, превращенные в бес-
формевпые труды, убптые, раЕеfые, вспыIпки эпидемuй.
Это _ Агадир, Марокко, 1960 rод (рис, 2).

В сотпях кЕпI читатель найдет описапие r Лиссабон-
ского землетрясения 1755 r., сильяейшего в историЕ ци-
вилизовапной Европы, и мЕоIих катастроф в Японии,
и Великого Ассамского землетрясеЕия 1895 г. (до 1964 т.,
коIда Ероизошда катастрофа на Аляске, оЕо счЕталось
спльвейшим),Человечеотво терялось перед таиЕственнымIr,
воеIда ЕеожидаЕЕыми порывамtr земЕых Еедр, Еа которые,
каэалось, не расtrростраЕялись вакоЕы и правцла.

Одвако нерасторжимая связь закояомерностей п слу-
чайностей, управляющая Вселенной, тосподствует и здесь.
Лишь совсем ЕедавЕо MIn смоглп Еачатъ постижецие этих
закономерностей и, sто тоже важно, случайностей. Когда
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теория вероятяостей, физйка твердого тела п теорЕя упру_
Iости вторглись в область зЕаЕия, дотоле приЕадлежавшую
лишь географца и теологши, вачалась совремеЕЕая сейс-
мология-

Есть три способа избежать IрозЕых послодствий эем-
лотрясеЕия. IIервый, ваиболее простой - выясЕить, Iде
бшвают землетрясеЕиJI, и Ее использовать эту территорию.
Но атот сшособ Ее Iодится хотя бы потому, что территории,
подвер}кеЕЕше вемлетрясеЕиям, уrке тысячедетия, как
освоеЕы людьмII. Бывали случаи, когда жители IорЕБх
селеЕtrй отказывались переезжать в безопаспые плодо-
родЕые долиЕы, Iде для Еих были тотовш Еовше пооелпи.
Они даже строиди Еавалы sа дороIах и с ружьями в руках
защищали свое право жить и работать Еа земло предков.

Остаются два способа: прогЕоз аемлетрясепий и сей-
смостойкое строительство.

Предскааать землетрясеЕие - зЕачит эараЕее устаЕо-
вить силу, место и время еIо возяпкновенця. Увяать
место и сцлу можЕо с помощью сейсмического райояиро-
ваЕия, а ЕижЕий предел сплы толчка и его время пока Ее
поддаются одределеЕию. Мы ве случаf,iво сказали о Еиж-
Еем пределе сЕлы - ато BaHtHo. Ведь, в самом деле, мож-
Ео ((цредсказатьr: завтра в Японип, Еа острове Хоккайдо,
между 8 fi 12 час. MecTEoIo времеЕи произойдет вемле-
трясеЕце. Это предсказаше сбудется, trотому что па Хок-
кайдо, как д в друIих областях Японии, слабыs земле-
трясеЕия, Ее 8амечаемЕе людьми, происходят ежедЕевЕо
и ожечасЕо. Сейсмографы высокой чувствительЕости Еа-
верЕяка зареrдстрировалп бы пебольпой толчок в ука-
заввый промежуток времеЕи, если бш были расставлевы
по всей территорпи острова.

Но для нао важЕее друIое, Предположим, что сейсмu-
ческио (долгосрочцикиD составят trроIЕоз: в определеЕЕом
зараЕее месте произойдет в ближайшие 25 лет катастрофа.
Пройдут Iоды, вступят ((краткосрочЕики}: разруIIIитель-
Еое землетрясеЕие ожпдаотся в течеЕие месяца. Как быть?
Можво переселить людей, вшключить ток, оцрятать в
rrодвалътили вывезти оборудование, произведеяия искусств
и другие цеЕЪости. А дальше? Опять разбирать завалы
улцц, стропть заЕово Iорода, желеаЕые дороги и причалы?
Видипrо, дажtе самый точный прогЕоз Ее избавит вас от
необходимости строить так, чтобы адашя п сооружеuия
вшдержалд землетрясеЕие, были сейсмостойкимп.
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Что для этого пуlкво? Котда строят мост, проектII-
руют tовый самолет, создают эскизЕ мебели,- во всех
сл]Еаях прежде всеIо рассчитывают, какие ЕапряжеЕЕя
допжЕы выдерживать частu IIoBoIo сооружения под дей-
ствпем собствепЕого веса, полезцой Еагрузкиi посто-

ронпих воздействий 
- 

порывов вотра1 воздушЕшх ям илц
сл)rчайЕыХ толчков. Колебания почвы при вемлетрясеЕии-
это тоже постороtrвие воздействпя.

Одвако вельзя устаЕовить величиFу и характер под-
аемЕых толчков, Ее заIляЕув в их источЕик - очаг
аемлотрясеЕия.

()чоа

Землетрясения Ее повторяются. Если даже сrrустя
мпоIо лет в области земЕых Еедр, где проIlзошел толчок|
по старой трещиЕе сдвиЕутся пласты,- все, одЕако, изме-
пится: и окрестЕости, всколыхцуlые предыдущим ToJFI-
ком, и ЕапряжеЕия в тодще IорЕfiх масс. Потому и очаг
будет другим по раамеру и выделившейся энергии. Сле-
доватедьЕоl цет смысла изучать одЕо землотрясеЕие, Еа-

деясь IIоЕять эакоЕы всех остальtrых. Статистика - вот
что главяым образом управляет ЕаIпим 1IроЕикЕовеЕие!{
в тайвы вемлетрясевий. Но сильвейшпе, паиболее опас-
Еые и потому наибq,тое ицтересЕыо для Еауки катастрофы
происходят в ЕеизвеотЕом зараЕее мOсте одиЕ раз в Ее-
сколько лет.

Земля слоиста. В однородпом ядре ЕеЕзвестЕого соста-
ва властвуют давлеЕия в миллпоЕы атмосфер, температуры
до 4000-5000'. В толще этой раскалеяной добелi, сЙя-
ющей, невероятцо плотной и оравЕительЕо Еизкотемпе-
ратурвой trлазмы циркулируют кольцевfiо токи - источ-
Еик матЕитЕоIо поля 3емли.

Твердой оболочкой охватызавт ядро следующая зоЕа-
мактия Земли. Ее глубинпая, более толстая часть - Еиж-
Еяя маЕтця-также одпородпа (по крайявй мере в горизоЕ-
тальЕых паправлешях). Тольпо поток тепла выделяется
сквозь )ту ЕакалеаЕую и чудовищЕо сжатую топцу сили-
хатов, Но лорой вещество маЕгоп вздрагавает, и волвой
бежит в цедрах пришедmее сверху содроIаЕие. Бежит
втлубь, по, повиЕуясь всо увелшIивающемуся сопротдвле-
цию Еедр, все растущей Ех упруIости, волЕа искрпвляет
свой путь f со скоростьк) около 10 км/сек опять уотрем-
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Iяеlся Еаверх, Это - волва далекого земJIетрясеЕия, и

главный сго вбповнЕк - верхЕяя мавтI;lя, тысяqекшло-

метровыil сл ой, л ежащи й Еад Епж Еей м а Етией п прЕкрытыи

о повеохвостш лишь тошчайшей- по сраввениIо с радиусом
Землr'- аемной корой. Ведь что такое,5 плп даже bU км

{миЕдмальЕая п максимальная ТОЛЩI]tНа коры) по срав-

;;;;; ; дл""ой земкоrо радиуса -6370 KMl

верхняя маЕтия, малоtrзуsенная область земЕых Еедрt

от"етсЪuеп"а за размещеЕде на Земле океаЕов и матерп-

ков. Именцо в неЙ хрАвятся тайЕ$ возникцовеЕия горЕых

хребтов, создаются вакоЕы распреде,rIеЕия IолезЕых иско-

o*"*urx, рождаются tплавы> будущих сейсмиsеских ка-

тастроф.
Никто ве зЕаот ваверuяка, как движется мавтия, А в

послелвие годы цискуссци стали особсЕво Iорячими, UдЕи

ччеЕые IовоDяТ о меддеЕЕых передlещеЕиях фровтов хп-

in"raan"* реЬкчпй, прл которых дз более тяжрлого_в_е-

щеот"а маiт"лr выплавпяется бодее легкое вещесlво зем_

,Ьй *opur. ,Щруrrте считают, что геохимическtrе йзмеЕеЕия

заключаются в подкоровом веществе, а изменение объема

в ходе этой реакции вызъ'вает подЕятце и опускаЕие ле-

жащих выше слоев. Третьи Еастаивают Еа существоваЕии
медлевЕых подкоровых течевцй дли пщут подтвержцеffия

l]овольЕо-такш шаткой гилотезе движеЕия материков,' Как бы то ни бътло - EecoMfIeEHo одно: движеЕия
в верхвей мавтtли есть, й движеция атц ЕеравномерЕы,

А сiедовательно, ЕеравЕомерЕы состав и отроение в_е_рх-

пей тпtаптип. В однопr олJпIае, следуя за умеЕьшением ее

объема. земная кора оседает (лостаточпо вспомп]Jть Iол-
лаЕдuю). в друголt, ваоборот. мавтпя стремвтсо ol"ччul:u
cno" *ор* 1iЬтпа ва высоте в- десяткп метроа I"J"-"",,::-
ааочжпЪь следы морского прибоя), ()т подымаюшевся гlор-

"о.й" до опускающейся Голлапдии далеко, Jе4вая кора

"" рЙЁrо""ri" в сотЕII киJIометров без особото чiчIl"i:
пеDехоtrиТ от подъема к опускаЕию, п,Щанив, леж_ащеЕ Еа

uоплороr", ве грозят сейсмллческше катастрофы, }lo если

оасстоявпе между додыманJщейся и опускающейся обла-

i""r" ""еrо 
около l0 км - тут yxte оластпчЕостд вемЕои

кUры Еедостаточво. }iарсжащпс ее силь1 оудл] :::_::9_
паiтатъ. и ЕастаЕет момовт, когда па!ряжрвие преввоп-

i", nporuo"ru лород. Вощество коры.треснет, Е края тре-

йив поsти мIЕовенЕо сдвиIlутся, Произойдет земJIетря_

сеяие (рис, 3).
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л_*Ц_"lоl разрыв уже обраэовался, с течеЕием времеЕи
olpoмEoo давлеЕие может (залочитьD ero. Ео обшчнd вдолькруtrЕых разломов в теsеЕЕо десятилетий протсходитмдого землетрясеншй, и противоположЕые края или, какIоворят, крылья раэрыва толчками будут сдвигiтьсявдоль трещины все дальше и дальше.

+J
-| 

/2

Рuс. 3- Схеvа воаЕпкповеЕIIrI разрцва в очаге землетрясеЕця.
6 -вещество в областд будтщего очаrа Ее деФормцrоваЕо; 6 - цедлецЕце,IrаjтравлеЕвые в равЕые.стороЕы двЕlкеЕIIя в толще Эемлп дефорЙоваЙзоЕv о9а!а; а * образовался разрыв. DporBoIlrJIo вемтец)яседие.J - цедлевяые дыtжеtиЕ тоJтщD Земли (ToJrщITlla 

"ap"no* "r*-ру", "*opocruдвIDfiеЕЕя); 9 - осЕоэЕоt разрыв; d - второстепевные аоцерпоЙФ раЙывы

_ Это происходит тлубоко в Еедрах Вемлп. И далеко Еевсеrда_ разрывы выходят Еа поверхЕость Зеrtлп - скоресэто 0ывает исключеRЕем. Выходя в зову. свободrую'отскалывающх вапряжений, трещпЕа вырождается, ваIIи-
рает почти так же, как порой пе доходит до края тDешинялопЕувшего от горячей воды станаЕа. И чж.'конеч"о. ,о
оываsт дри землетрясеЕпях аикаких бездовъых прова.qов -всестороЕЕее давлеЕие в 3емле так велико, что 

-мгновепно
сжало бы любую открывшуfuся трещ!яу.

что же ва9ывается оqагом землетрясЬвия? Если со-IЕуть в руках стальЕую лпнейку, опi сломается и поло-
il_rlч "a раалетятся в раsЕые стороЕы. Причиной этотоявляOтся це эЕертия, освободившаяся па рiзрывв (скорее
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там эЕергия будет потрачена па образоваппе разрыва),
а упрутая энергпя, вапасеЕЕая во всей лпнейке. iTo же
самое проЕсходит и во время землетрясеЕия. Коrда вдоль
раJрыва сдвиЕутся пласты земаой коры, изогЕутые
fiод действием яижележащих слоев, то Еа преодолеЕие
трения, дробление KaMeEEoIo вещества п перемещеЕие
масс уйдет лишь часть эЕерIии, паходящейся в атой об-
ластr. Остальпая эЕергия выделится ив аоЕы, гдо оЕа
бьтла запасена, в виде колебавий окружающей среды,
в видо сейсмЕческой эпертии.

Плоскость, вдоль которой сдвtrЕулось вещество вемных
IIедр, Еазывается плоскостью разрыва, а область, из ко-
тороЙ выделилась сеЙсмrsеская эЕергця (внутри пее
лежит плоскость разрыва),- областью очага зе}lлетря-
севия.

Волнъо qе"u,лlt,

В каком же виде выдедяется эЕергия пз очага зем-
летрясешя? Если бы речь шла об электроматнптЕых коле-
бавиях, нам было бш далеко Ее бевраз;rичпо, что излучает
источЕик: длfiЕЕоперЕодЕые радиоволЕы, впдпмый свет
или смертоЕосЕые Iамма-л]пIи. ,Щля механических колеба-
вий, изл)rsаемых из очага землетрясеЕшя, их частота (илп
длиЕа волЕш, равЕая скоростл распростраЕеЕия колебаний,
умноженной па пёрпод или делепяой яа частоту) тоже
очеIть важЕа прежде всето цз-за характера воздействия
колебавий.

Можно ли, Еаходясь па платформе, тtоторая колеб-
JIется с амплитудой 30 см, ощутить ее движепия? Каза-
лось бы, что за вопросl Но но следует торопиться с отве-
том. Каждый иs Еас подвертается такому воздействию
ежесуточЕо и Еичего нб замечает, так пак период колеба-
нпй, при которых вемЕая поверхЕость вздымаотся Еа де-
сяIкй саЕтиметров, равеЕ 12 час. (их частота-0,000023 rц).
Тiътаываются ати движеЕия земной коры приливпым Boi-
действием Луны и Солпца и реIистрпруются специаль-
нымп приборами (накловомерами, деформоrрафами и Iра-
виметрами). Следовательпо, амплитуда смещеЕия поsвн
еще ЕичеIо Е€ лае1 - важеЕ перпод колебапий земных
слоев.

Т-tогла происходuт поsтЕ п4гноврЕЕы[i сдвпг вдоль тре-
щпЕы, можЕо счцтать, что в простраЕство, окружающее
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очаг, уходят затухающие кодебания, длиЕа волЕы которых
прпI,lерЕо равЕа длцЕе плоскости разрыва (т. е. длшне
сдвипувшейся частй). В спектре такого колебаЕия при-
сутствуют и более высошrе и более шакце частоты, Ео на
их долю trриходштся сравIlительЕо немЕоIо эЕерIии.

3ная максил.tальЕую длиЕу ожившего разрыва (силь-
нейшие катастрофы вызываются подвижкамп по разрыву
длиной до несiольких сотеЕ кцлометров - см. табл. 1),
а также скорость распространеция подвижни цо разрыву
3-4 км/сек, леIко сосчIIтать, sто при сильнейших ката-
строфах максимум смещеЕия мо}кет приходиться Еа коле-
баЪпя с периодом, достигающЕм примерЕо 100 сек.

Сейсмолоrа, изучающеIо свойства очата, usтересуют
именIIо эти колебавuя. Но в вих ли гJIавЕая опасвость?
Земпая кора * Ее резиЕа, которая, лопЕув, делится всето
на две части. Попробуйте, однако, разбить без осколков
камеЕь или разломить без крошек сухарь! Скачок напря-
жениti, вознпкающий в блuзком соседстве с разрБвом в мо-
}reHT подвижкш, дробпт земные олои огро Еым чцслопI
больших и маJIых трещиЕ. И каждая трощиЕа в MoMeEI
образоваЕия излучает cBoll колебапия. Щлшна пх водЕ
п перпод тем меЕьше, чем меЕьше трещиЕа. Но мелких тре-
щиЕ Ееизморимо больше, чеi\{ крупЕых. Вся ата смесь
колебаний.яе только пасыщает очаI - тот объем, ввутри
котороIо п леrItат BoKpyI rлавЕого раврыва вториIIЕые тре_

щивЙ,- ко и вы}ывается наружу. Поэтому очаг излучает
очевь шпрокий спектр колебапий с периодами о1 десятков
секуЕд до сотых долеri секунды. Колебанпя распростра-
Еяются во все сторонЕ в Еедрах Земли, уже через 20 лrин.
(быстрее спутпикаl) достЕIая tIpoTлB опо.{ожЕой точки
земного шара.

,Щля понимания дальпейшето нуrкно еще сказать, sто
в 3емле распростраЕяются трй осЕовЕых вида колебаний.
,Щело в том, что и жидкость, и таз. и таердое тело Е]lIеют

упругостЬ Еа сжатие. Поэтому прп резком повышенип 0ли
поЕижеЕии в каком-то место давлеЕия из атого места раз-
бегается упруrое возбуждение, которое в жидкост[ и Iазе
мы Еазываем звуком, звуковой волной. Эту волпу roHrrT
вперед смещеЕпе частац вдоль направпеция движеЕпя
волЕы, Поатому в случае твердого теда такая воляа чаще
всрго Еазывается продол ьной.

Но в твердом теле, в отличие от газа ц жидкостцl су-

ществует еще й упруrость на изгпб. IIоэтому еслп мы резко
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сместим sастицу твеРдоIо тела, то упругое возбу}i(деЕие
будет распростраЕяться Ее только вдоль этоIо смещеЕия.
Смещение частиц вызовет и вторую волЕу, движущуюся
I]ерпеЕдикулярЕо первой. Таrtая волпа Еазывается поtrе-
речной. На рис. 4 показапо смещеЕие частпц в бруске,
условЕо выреваЕном из сплошноIо тела, при расIIростра-
Еевид продольвой и поперечвой волн.

Следует отметпть, что в обравовавии поперечпой во.шны

участвует только упруIость Еа ивгиб, а в образованип
продольяой волЕы * оба вида упруIости. Поэтому про-
дольЕая волна распрострапяется бшстрее пошеречпой (прп-
мерЕо в |/Г раза;.

Третий вид упруIих волЕ в твердом теде связаЕ с рас-
простраЕеЕием trродольных II поцеречЕых волп вблизи
свободной поверхЕости тела. В нашем слJлIае - это по-
верхЕость Земли. Волнш, образоваЕЕЁе сложЕым взаимо-
деЙствием trродольЕых ш попереrIЕых волЕ с поверхЕостью,
тан п Еаэываются - поверхЕосlЕыо волЕы.

Лишь около 7О/о всеft энерIии очаIа устремляется
Еаверх, в апицентральЕую вону (у очепь сильЕых земле-
трясепий с протяжеЕным очаIом эта доля больше) и
около 30% - в ее онрестЕости. fIучок колебаний по мере
роста расстояЕия все время расходцтся, эЕергЕя колеба-
ний распltостраняется Еа все ббльпую площадь. К тоIIу
же по дороге эцоргия сидьЕо поглощаеlся в Земле. По-
глощеЕIле ато тем больше, чем меЕьше период колебавuй.
Поэтому чем дальше от очаIаl тем больше в rrojlнoм спек-
тре доля более визкочастотных колебаний, а сами коле-
бация очень ослабевают. Подсчитапо, что trрц увелЕче-
Еи1I расстояЕия в два рааа апергия убывает в 10-20 раз,
trрц увеличениtr расстояЕия в 10 рав эвергия убывает во
мIIото тысяч раз. Соответственно убывает с расстояЕием
и амплитуда тiолебаций.

А остальвая энергия? ,Щаже прп очеЕь спльЕых зе}I-
летрясеЕшях Еа расстояЕии в Еесколько сот километров
колебания уже Ее моIут причиЕить вреда. Опи даЕ{е по-
лезЕы: проходя через глубокие частй Земли, воJIЕы испы-
тывают там trреломлеЕие и отражеЕие Еа lраtrtrцах, отде-
ляющих ободоsци Земли, и выходят вЕовь Еа цоверх-
Еость, Ееся как бы зашифроваЕЕую информацию о rлу-
блrнном строении Земли.
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Сu,ла вемлеmрлсеп1l,п
Вероятпо, всем известЕо, что сиду эемлстрrtсеЕия

цзмеряют в баллах. Это верпо, еслп Iоворить об интенспв-
Еости лроявлеЕпя землетрясеýия на поверхвостл Земли.
возьмелл, к примору, стръп"цу кrитu. оьа может быть
осв_ещеЕа в равной степеЕп солщем, светом яркой люстры,
цебольшой ЕастольЕой лампы. Наконец, Йаоую чаЪrь
страЕицы можЕо ярко осветить и кармаЕным фовариком,
если подЕестц elo очsЕь близко. Говорит ли освещеЕЕость
страЕицы что-нибудь о мощностЕ света? Нет, пока мы Ее
укажем расстояЕио до Еего. Так и с землетрясеЕием:
зЕать еIо аффект на поверхЕости ЕедостаточЕо, сЕачала мы
должны разобраться в оцеЕке силы его источЕпка- очаIа.

Величину аЕерIиtr, иалучеЕЕой из очага, можЕо опре-
делить. ,Щля этого надо Еа поверхЕости Земли произвеiти
измереЕце эЕерглlт, приходящейся Еа единицу площадц,
учесть расхождеЕие Е потлощеЕие аЕерIии, trриЕять во
вЕимаЕце эЕергию, ушедшую во всех яаtrравлениях. Но
такие определеЕия сложЕЕ, и потому сейчас сейсмологлt
прпмеЕяют условЕую эЕерIетичесную характеристцку 9ем-
летрясевий, Еаf,ыsаемую магнитудой.

мы зваем, что амrrлптуда колебаний в сейсмических
волнах убывает ло мере удалевия от эпицептра. ЕслrI
изооразить Jто Еа Iрафике, получдтся sто-то вроде сltлу-
эта аулкаЕа (рuс. Ь, а). llycтb высота втого sулкаЕа аад
уроввем мOря оJЕачает амплитуду колебапий слециально
8ыОраЕЕого, очевь слабого стаЕдартЕого зеIlлетрясев!я,
маIЕитуда потороIо равЕа нулю. Второй, более высокий
силуэт изобразлт убывапие амплитуд для цзучаемоIо
землетрясеЕия. Как узпать, во сколько раз одиЕ силуэт
выше друтого? ,Щля атоrо достаточЕо сравЕить их высоты
аа любом (только одинаковом) расстояши от сtrицеЕтра.

,Щля землетрясевцй отsошеЕио амплотуд колебавЪ[
в цакой-либо волЕе Ее аависит от эпицентральЕоIо рас-сто_яЕия. Если да каком-то расстоявои пмоп"rуда колЬба-
вии trрд стаЕдартЕом землетрясеЕип равва .4 *, а ори дзу-
чаемом земJlетрясеЕии - ,4, то матвитудой (И) землетря-
сеЕIlя ЕазываюТ лоrарифм QтЕошеЕия его амплитуды к
амплитуде стаццартЕоIо землетрясеЕия;

м:ц+:цд-|g д.
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Рис, 5. Опреде.пенце матЕrIтулы зеuлетрясеЕalя,
о -схема, доясЕяющая определеЕце матЕитуды; 6 - Еомоtраiдlла для опред€-
леЕхя матЕшrуды; расстояЕие дэ эшaценцrа д маftсllмальЕое смецепие почвы
откдадываютсЕ Еа соответстэующих lпкалах и соедцняются пряvоа линией,
дересечевпе со mкалой ,jlf определяет магЕптудY

Если магнитуды двух землетрясений отлиqаются ца
едЕЕицу, сто озпачает, что Qщдщ!гуды колебандй одяого
вв вих больше другого в l0 раз. Магвитуды сильЕейшпх
иs пзвестЕых Еам землетрясеЕий - Чилийского (t960) п
Аляскдяского (1964) - достЕIают 8,5-8,6. Это значит,
что колебаппя прй таких землетрясеЕиях больше колеба-



Еий при стаЕдартном землетрясеЕии в 108,0 - почти
в миллиард раз!

Шпала маrнитуд была предложена 30 лет Еазад аме-
рикаЕским сейсIчrологом Ч. Рихтером (в совремеяном виде
оЕа существует пе более 10*{5 лет). Часто ее путают
с болео известной шналой IIЕтеЕсIIвЕостII (балльности)
землетрясений. Поэтому, встретив Ее очеЕь правильЕое
выражеЕие (сила землетрясеtrия 5,7 балла по шкале
Рихтера>, ЕужЕо иметь в виду, что речь цдет о маIнитуде,
которая имеет к иЕтеЕсивЕости землетрясеЕйя Еа поверх-
Еостfi отцошеЕие не большее, чем свет солшIа пли Еа-
стольцой лампы к освещеЕЕости страЕиIIы.

Если магнитуду можЕо определить (рис. 5, б), ивморив
специальЕым прибором - сейсмографом смещеЕпе поч-
вы Еа записи землетрясеЕия - сейсмограмме, то с иЕ-
теЕс!IвЕостью дело обстоит сложЕее.

Шкалът цнтепсuвЕостц стали складываться задолго
до того, rtaK былп сделааы первые измерев!Iя по срйсмо-
граммам. Попыткп класспфицировать землетрясеЕtIя мож-
по вайти у аЕтичЕых авторов и в трудах эпохи Возрож-
дения. Начипая о ХVII в., нлассификация стаЕовится
более определенпой, а в конце XVIII ш в XIX в. появ-
ляется большое число различЕых описательЕых шкал,
составлеЕЕых во время изучеЕия цоследствий земле-
трясепий.

Шкалы этп осЁованы Еа описаtrии повреждевий по-
строек и поведеЕия людей прлт земдетрясеЕии. Интересво,
что л)цшие из этих шкал подчиЕяются 11звестЕому закону
Вебера - Фехпера, который Iласит, что Еаши органы
чувств реаIируют Еа вЕешЕие воздействия так, что уве-
личеЕие воздействпя в определенное qисло рав воспрц-
Еимаеlся как увеличепие Еа одЕу ступеЕь,

Баллы - это и есть условные ступени шкалы интеIl-
сивIlости, определяющие силу землетрясения Еа поверх-
ности Земли. ,Щля определения цЕтеЕсивIlости в баллах
ис!ользуется больmивство явлевuй, отмечаемых lprl зе\1-
летрясеЕии: ощущеЕия JIюдей, шоведеЕие построек и груЕ-
тов ц т. д.

В настоящее время в разЕых странах имеется Ее-
сколько шкал цЕтеЕсuвЕости. В CoBeTcKoll Союзе с 1952 г.
примеЕяется 12-балльная сейсмическая шкала Инсти-
тута физики Земли Академпи наук СССР, составлеЕЕая
С. В. Медведевым (шкала ИФ3). Наиболее важвый для

вз



Рис. 6, CericlrorreTp СБМ-2, служащпй
для оцределеЕ!ш llETeEcпBEocTII aelI_

. летрясеIпIя

практики дцапазоЕ этой шкалы от шести до девяти баллов
утвер}кдеЕ Госстроем СССР в качестве IосударствеЕЕоIо
стаЕдарта (ГОСТ 6249-52 26 мая 1952 т.) для строптелъства
с 1 января 1953 r.

В Японии в 1900 r. введена семибалльЕая сейсмиче_
ская шкала, предложеЕЕая Ф. Омори. Эта шкала перера-
батътвалась в 1920, 1932 п {950 гг. Последний вариавт
примеЕяется в Еастоящее время. Шесть баллов по атой
шкале - очеЕь сильЕое землетрясеЕие. Котда мы узнавм
об очередпом землетрясеЕии в Япопии, для того чтобы
представить себе иствввые разлtеры бедствпя. Еадо пере-
вестц указаЕЕую в сообщеяии иЕтеЕсцвЕuсть в баллът
12-6алльвой шкалы (c;,r. приложеЕие, табл. 4).

В европейских страЕах пользуются преимуществеЕЕо
{2-балльной шкалой Меркалли - Канкаrтп - 3иберга
(шкала МКЗ), которая была прпнята Менrдупародпой
ассоциациеr1 сейсмолоrпп п фпзпкrт подр Земли в 1917 г.
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_л_в сшА о 1931 г, _прпменяется {2-балльная модшфпци-
роваЕЕаЯ шкала Меркалли, цаэываемая сокраfrеяrо<шкалой ММ>.

.В 1963-J964 гг, С. В. Медведевым (СССР). В. Шпоя-хойером (гдр), в. Карпшком 1Чехослов'акЙ,ь;; ;;;;оотаЕ проект повой междупародкой сейсмпчеiкоft йаiur.которая trыЕО под цаsваЕием шкала MSK-1964 рекомен-доваЕа моlкдуЕародЕымИ оргаЕдзациями для пDимедеЕияво всех страЕах. Эта шкала близка к пкuоu Иu""r"чrо
физики 3омлЕ (см. приложвпие).

L;paBEeшe rrризЕаков каждого балла в разпых шкалах
пOказывает, что во всох, кроме япопской, градации бал-
ловfточЕ0 совпадают между собой.

лля характерЕстпкЕ силы землетрясеЕпя во всех сов-
Rlч9l"ч" Iцкалах пользуются Еескол ькЕми призЕакам!r.
r лавЕыЙ ив них-степеЕЬ повреждеаия здавийЪ сооруже-вий. Но Ее тольпо 9тдм может характериаоваться пЕтеЕ-
9_у199]" сотрясеЕЕя. Примепяются и таrtио призЕа-ки, как остатоЧЕые явлеЕtrя в груптах, измеЕеЕия режи.ма гр},цтовыХ вод, ЕарушеЕЕо релъефа. Адля ппэшпi бал-лов, коIда повреждешй Еет, осцовЕым пDЕвЕаком ста-воаяJся ощуцеfiия людей. Шкалы раалпчаются межд}.
соOой по стецеЕи д€тальЕостп описаЕия IIослолствцй ;reм-
летрясеяпЙ д.отраrкаюТ особенности, прдсущио построй-каlл в равцых страчах.

сtаольпо баллов ?

таких ЕOточЕкх, па первшй ввгляд, категор!й, как сболь_
зlЕ€тво сIIяцдх ЕросыцавlсяD, (отдельЕыs адаЕия пспы-тывают лOIкие цовреждsЕияD, (вода в колодцаа м}т-пеетл и т. д,?
___ 

Преодолеть иввестЕую цеопределеЕцость суждешй пка-
лы можцо двумя путямп. Первьrй пв Едх - статистtrка.rrрдплось проаЕаливировать описаЕдя сотеЕ землетDя.сепай, цреждо чем в шкало ИФЗ, а аатем и MSK-1964
былд вапгравl простыо й четкйо y"u.aB"". Пр"яцu Й"о-тппы вдашй: TaMl где развалдтся дом Е8 киDплча-сыDпа
с_тяжелой rлиЕобитвой крыпей, добротно слЙенпыИ дЁрi-вяЕвIд дом лЕIць поскрtrпдт, (подграот в уIлахD, по ocia-
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пется цел. Поэтому одцtrаковые поврея{деЕия в разных
здаЕцях озЕаsают разЕую пЕтеЕсLвЕость,

Повреrкдекия делятся Еа Еесколько класс_ов, переход

fi каждому следующему классу повре}кдеЕпп в здаЕtrи

одЕого тиIIа процсходит прu возрастаЕцЕ иЕтеЕсивЕости
па один балл.

Лрименевие статистuнu сводL|т к манимуму влияЕЕе
слl^rайвостеfi, а заодЕо и субъективкость оценок обсле-

дователя. Нельзя написать: (у кирпичЕых домов сквоз-
Еъ[о тоещfiЕы в cTeBaxD, если кирпичпый дом - одиЕ Еа

.""" io"eno*. Шкала требует тоqЕоIо указаЕия: мвогие
зtrаЕЕя типа Б имеют сквозЕыо трещиЕы, отдельЕше по_

"iо"лаод 
сильЕео а т. д. Тепорь обслвдователь должен

"u'roru"o 
арифметиrrой. Например, .в по_селке ZUO став-

дартЕых кирпичЕых домов и около 40 изб; половина печ_

выi труб Ъовреждена, десять - обвалилось; трещиЕЕ
в штуiатурке в каждом, за маJIым исключаЕием, доме,

даже в ивбах, Ео откололась штукатурка всето в двух-
Ьрех пзбах и в Еесколькtrх десятках домов, Раавалплись

два-три самаЕЕых сарая.- BioBb обратимся i *nur.. Во многих доллах группы Б
аЕачительЕые I]овреждеЕuя, в отдельных _ разрушеЕия:
ато призЕаки семи баллов; в большивство здаЕий группш В
лоткие повреждеЕия - восемь баллов; в отдельЕых зда-
вЕях fпчпtlы В значдтельные повреждеЕия - Dто оI]ять

й"". оЪаоы сiмавяых сараев (<,обвал отдельвых здаЕий
гпчлпы Al) - сЕоsа восемь.
^"А что гЬворят лрувты? оказывается, трещпв в почве

rrочти Еет. В riододцiх тоже особых rлвмевепий Ее замет-

во. Эти лриапаки меЕее вадежЕы, во оЕЕ Iоворят| что

иЕтеЕспвЕость вряд ли превышала семь баллов, 0щуцевия
лйдей помотаюi мало: все бшли вапутаяьт, вfiбежалй хз
помещешй. Но мебель Ее падала - только с полок :rете-

ла посуда.
все жо обследоватедь осторожеЕ: есть расхождеЕия,

Оп обращается п характеристЕкам адашIй, описаЕЕых
при оболедованип. Старые сараи _можЕо Ее..учитывать,
Шirупurурпu тоже нs очень убедительяшй прианак,

"ак- 
какЪsu лlожет быть ЕеDрочаой - сказывается сорт

мествой глпвы. Посло тщательЕого аЕалЕза оOследо-

ватель ставпТ Еа карто протЕв ЕаsваЕия поселка _ семь

баллов.-]"^iio.rpo.""" 
-кал ИФЗ и MSK-1964 по привциuу обособ-
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JIеЕдя прlIзЕаков отJIичает их от других шкал иIiтеЕсив-
I1остд. Исследователю пе кад0 решать задачу о том, какпе
адаЕия типичЕш l{ля даЕЕого I]yEKTa и какие повреждеЕия
:"":i:lyi" этлм здавпям. Встретшв новый вllд 

"а.;;;;;;;цеооходпмо определдть. к какой tруппе ова отвосатся.а затем уже вести обслрдоьавия.
Есть и лругоЁ способ получевля более объектдвной

оцеЕкIт иЕтеЕсивности. Ведь в коЕечЕом счете дом поврOж-
дается и раJрушается оттоло. что ело колебавия'ппд
землетрясепии достдгаюТ опасной велшчиЕы. Нельз" ]n"имитироватЬ эти колебания? Оказътвается, можЕо. Спе-
циальff.ый прибор СБМ (сейсi\,lоuетр бuппоЬо""" c"..b"i,L. D. lчtрдведева. рис. L;) устрорЕ так, чтоеслш сготолкЕчть_
он колролется с той же аN,Iплдтудой, что п вебольшой кип-шчвый дом; ,'осле толчка эти iолебавлтя .urуiuЙ r^*..пi.быстро, как и ко",rебания до*u. Ы""?-""i;';;;;Ы
прочертила Еа его закопчеЕЕом стенле колебания с мй-
:ylaл_".r9й амплитудой, ЕлпрII]\lер 3.6 мм. сто,;;r;, ;;;с_такOи же амллт,rтудой качался .средций> дом. [1о шка.rеMSK-I964 опред"rrяем лптенсивЕость - семь баллов.Оцепивать интеЕсивЕость землетрясеЕия по rlоказа-
::::, "rт::19**ого 

прлбора, модеJ]ирующеrо повецеЕиеiцаtJпи. 
тпредл оЖлл еще в 40.х годах армявскпй сейсмологп. _r. лазар_ов. б !ос.,IедЕпе тоды полlлилп раслростра-ЕеЕие разработаЕ_Еые им многомаятпикЬв"ru ой"*dr".fiui,состоящие иа набора маятЕиков с разЕыми о"р"одurй 

"аатухаЕпями.- опfi ыоделлруют поведеЕие различаыхздаЕIIи.
Способ, основапвый аа прлм_евевиа сейсмоптетра СБМ,в шкало ИФЗ стал о"uо"д"й. Одвако, выпгры;;;"-;;;:вости локальЕого определеЕия иЕтепсtrвности_ мьт ппп-игрываеМ в суммарпой ее оцеЕке, В самом деле, 

"u""р"ЪЪi,::9:_r_" ::l:::.1-o аемлетрясеЕия - uro .о.r""urirrро-ванвые ооследОваЕия мЕогих тысяч домов в десят;ах
_"1::1:1чr, пуЕктов Еа площади в тысячи, десятки тысячквадратЕых километров. А ceйclIo,rreTp - "rо 

oo"u Йпu,пр*исем даже_trеи звество, будь в досрлке сотЕя сейсмомет-
рOв, каким оыло_бы средЕее ltx DоказаЕие и ЕасколькооЕо 

_отлпчалось бы от единствепЕоIо trоJтучеЕЕо"о 
""r"-р еЕия.

Вотлпо_атоЙ притtипF колцч(,стsеЕЕые даппые сейсмо.метра СБМ ,о"у" Ъсполuзо""l
сопоставлеЕииi,u".р,uпuйluJ*.i:т"ж:#;r#;#:;
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практике для опредолеяия балльяости Еопольауется оrrи-

сательЕая чаоть шкалы.
Инженерам сама по себе цифра балта еще Еш о чем

Ее товорит. Нужно звать, каким же Ьуцвт воздеиствпе

""моurр.iсurrя 
Еа сооружеЕие (степепь воздействпя опре-

делится ллакспмальЕЁм ускореЕЕем, возЕикаюцим во вр€-

м" ор"rодu йs очаIа сейсмической волпы),_
ПЬка вевоаможно сказать аараЕее, тде будет сильнов

эемлетрясеЕие. Щажо в самых активЕых райоЕах dемла
от одЕото девятпбалльяого сотрясеЕия до другото про_

ходят десятилетия. НеудивптельЕо, qто до сих пор у Еас
Еет ЕЕ одЕой 8аписи аемлетрясеЕия в пуЕкте, где оЕо

ощущалось с сплой девять баллов илп болъm0, JаflдсеЕ
восьмдбалльпых сФрясешй - едиЕпцн, и лишь для
пяти - сомп баллов мш раополагаем более или мевее

ЕадожЕыми сводеЕиями о числовых характеристиках со-
,о""a*' точпта. Как распростраЕить (акстраполировать)
,i, дuru*"'uu болео выiокие баллы? В тексто шкалш MSK-
{964 ппдводятся ваиболее цостоверЕые в настояцее время

!u"r"ra 1a*. приложеЕие, табл. l). Из этой таблипш виляо,
что шри увелиЪенип иЕтеЕспвЕостп па 1 балл амплитуды ус,
кореЕия Е скоростп колебанпй увелшlиваются в.два раза,
В 'два раза больше стаяовятся и размахи сейсмометра
сБм.

и зоаефаm,ъо

Очевидпо, что паибольшая иЕтеЕсивЕость сотрясе-
яий должна паблюдаться в вIIffцеЕтре, точЕее - в эпЕ_

цептральвой области, в Ередолах проекции оqаIа Еа trо-

верхность Земли. Так оно и бывает, если только очаг

Ее лежЕт подо дЕом океаЕа, тогда максимальЕая иятеЕ-
сивЕость будет отмечена ва ближайших к эпицеЕтру

участках супм.
Ясво также, что по мере удалеЕля от эпицеятральной

областд днтепСдвность сотрясений должна убывать -
ведь где-то вдалеке приход волЕ землетрясекпя будет

Jа\{ечеЕ только приборами. Нам вужно изучхть, как рас-
простраЕяются сотрясеЕпя по поверхЕостЕ Земли, (]бъrч-

нЬ доя этото пользуются изосейстами - лцЕиямц, окоЕ-
туривающими площадь сотрясений каждоIо балла, Мп

уйе зваем, что точЕость определоЕия балла вевысокая,
Иногда приходIIтся даже указывать - 

пЕтеЕсйвпость
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Рzс. 7. Схеrrа пBoceiicт дшхабадского зеiIлетрясеЕия (1948).

' 
.- цаосеЙсты с укаэдшем ФIl€ЕсrIввостЕ в баллах; 2 - лпЕия тектоцического

раsао!щ, ЕавесеЕя;я по Iеологичес&им даЕItым; J - то 
'trcl 

цредr олояrитель-
Ео; 4 - осевЕе лицЕи горцых сиотещ ,5 - опицетrтраЕьЕая ось Ашхабадсноrо
ве!отIец)ясеЕIп'I

пять-шесть баллов. Копеsвоl в trределах площадп опре-
дOлеЕЕой Езосейсты в одЕом место иЕтеЕсивЕость будет
оольше. в друfом моЕьIпе, Ео развЕца Еовелпка - всего
лишь в предолах одЕоIо балла.

.JtaK же строятся изосейотк? На ооноваши обследова-
шй паселенgых пунктов по сейсмЕческой шкале оцеЕива-
ются сотрясеЕйя в каждом пуЕкто. ТочItи с одипаковой
иЕ,теЕсивЕ_остью окоЕтуриваются плавной крпвой, изо-
сейстой. На рпс. 7 покааана I1арта Евосейст Ашхабад-
ского аемлетрясеция 1948 I., построоЕцая С, В. Медве-
девым trосле проведеЕия сорци flоеgдок по райояам Турк-
мецхиt пострадавшиL{ от землотрясепия,

Карта изосейст может дать пв толъко пЕформацию о
распростраЕеЕиц колебаЕЕй по зомцой поворхЕости, но
также ц цеЕЕыо сведеЕrя об очаr.е и вемЕых Евдрах.
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Вглядамся шодробвео в сту карту, Изосейсты Ашха-
бадского sемлетрясеЕдrI дмеют эллипсовцдЕую Форму,
прпчелш бt5льшая ось эдлffпсов вытяяута в ЕаправлеЕиtr

с юго-востока Еа северо-запац. Это паправлепие _с"овпа-

дает с ЕаIIравлеЕtrем простираЕля горЕых систем _ttопет_
iIага. v осЕоваЕшя жоторых п возЕикло Ашхабадское
пЁ*п""рЪ""""". Если бы очаг излучал аЕергию раввомерЕо
uo 

"сеъторопr, 
а эатухаЕие волп было бк омЕаковым во

всех вапрiвлеппях, то изосейсты имели бы форму крутов,
Но в большипоТве сл]цаеВ изосейстЫ оильЕых зомлетря-

севий вытятиваются, как Еа рЕс, 7, вдоль Iорsшх струк_

тур. На то есть две прЕчиЕш. Прежде всето очаг сЕльЕоIо

зЬмл"rрrсеп"" имеет разморы, измеряемые километрами,

даже десятками кЕлометров, а поверхЕость 
_. разрыва, по

коrорой продсходят смещеЕия пластов земдой корБ в оча-

;Ъ;-;бЬБЪ;"*а к вертипальЕой плоскости, Такпм
образом, проекция otlala сиJIьЕого земпетрясеЕия Еа trо-

u"iхпосr,3емли представляет собой Ее точку, а лиЕию,
Поатомч правильЕее говорпть пе об эпацовтре сильвото

;;;;;;Й";;;;,; об апичевтральвой .лиЕЕи или обла-

"rп. 
В'uor" максимальЕых сотрясеЕий, Еа поверхЕостЕ

Землп появляются трещиЕк п друIfiе_ остаточЕше Еару_

йЬй" * rрувте. Поэiому первая, наиболее сильЕая изо-

сейста землетрясеЕия и},{еет обътчво наиболее в$тяЕутую

ОЪЙу. 
-аrо 

йво""r"", в qастЕости, и к Ашхабадскому
землетрясеЕию_

Но- если frротяжевность оsага придает вытяFутую
Фоомч первой Йзосейсте, то цальпе ЕаqиЕают действовать
i"ir"" орйо.*ы. области возЕик вовеЕЕя землетрясеЕай,

*u" орЁu""о, отлачаются большой геологическоfi неод-

ЕородЕостью, которilя и порождает землетрясевия, Сей-

"мичес*ие 
волЕы| бегущие поперек fеолотrrtтесквх струк-

TvD. встDечают мЕогие I]репятствия: это и ковтакты
оЪЬr", "6 

свойствам пород - Еа Еих волЕы частб]Ео от-

brb-urr"r, и раздроблЪнные JоЕы - адесь действует
йпrенспвпое поглощеЕие ЕолЕ, fIоэтому поперек торЕой си-

стемы иЕтеЕсивЕость землетрясеЕия падает очепь быстро,

а вдоль хребта, яащупав одЕородЕЕе, ЕеЕарушенЕъlе

зоны, волЕы затухают горавдо медлеЕЕе8 ш идут дапеко *

иЕтеЕспвЕость измеЕяется мецлепЕо.
при Ашхабадском зеýlлетрясеЕип за копет-лагом,

u Ирi"" колебаяия 8атухали довольЕо быстро, А ва се-

воро'-восток, в стороЕУ платформы (так геологд Еаэывают

ао
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Рис. 8. Схема цзосейст Карпатокого зеIIдетрясеЕця 10 Еоября 1940 г.

::11rлi":т.: Ео подвергающЕ еся горообраз оваЕию уч асткдзsмЕои коры) колебаЕЕя распростраЕились очеЕь далоко.лажо в городе камоЕь-Еа-оби весколько sело"е* n-lr_тдло осеЕь слабыо колыхавия в Еочь с S на о Ьктяй
111_8 l: Н, 2500 км распростраЕилисu *on"OurrЪ,- уrЪЁu-шив свою цЕтеЕоивЕость сбаллов! девяти-десятЕ до двух-трех

Сведепия О всех sемлеТрясеЕиях йсключитольЕо йЕ-аереспш длЯ науки. Каждый, кто ощущал оодr""rrЬтолчкfi или колебапия, даже самые слабые.'доп*"" ,oonnопдсать с_вои ощущеЕвя и ваблюдеппя п сообцдть о нпх
:::9 9 y"""^iyT фшзики 3омли Академип наук СССР,JlцUo в 0лижаашую местЕую оргаЕtrаацпю. завимаюшч-юся дз)rчеЕ-пем землетрясений,- респубпикавскую aKi-
лемпю паук илш сейсмпческую стаЕцию.

lIосмотрдI4 теперь аа изосейсты спльЕого sOмлетря-сеЕия с очаIом, лежацЕм Еа сравЕитольЕо больйой

в7



глубцЕе (около 120 км). Это - аемлетрясеЕие 10 .яоября
1940 г. с'очагом под торами Врапча, в румыЕокой част
Каппат (пис. 8). lIевять бiллов в впицеЕтральЕой зове в Ру-
M*b", ibceMo, Ьемь баллов на территории Молдавской ССР,
пять баллов в Ниеве, даже в Москве ощущалось это зем-
детрясеЕие. Хотя сотрясения были очень слабые, во всо
же в Сейсмологическпй иЕстдтут (так яааывался тогда
ИпституТ физики 3емли) поступЕлО более 300 сообщевлй
от москвиsей о вамечеЕном Емп эемлетрясеЕЕц. бо мЕо-
гЕх сообщеЕлях указывалось, что сOтрясеЕде вызвало
пробуждеше от сна (землетрясеЕпе происходдло_ Е_очъю),

раскачйвалиоь висячйе лампы, был слышен слабый эвоп
цосуды, скриtr леткой мебели, плеск водЕ в сооудах, звон

дверЕЕх цепоqек, в Еекоторых сл]Еаях оотаЕавливались
маятЕиковýо часЕ. Более 0аметЕо оЕо ощущалось в мЕо-
I,оэтажЕых вдаЕиях Еа верхЕих этажах. Это землетрясе-
яио в Москве может бытf оцеЕеЕо в трп балла,

Фопма иаосейст Карпатского вемлетрясеЕЕя гораздо
болео ' пра"ильяая, близкая к окружпости. Иа атого
слодует ЕеоспОримый вшвод, что в Еедрах 3емли, лод

вемпой корой, породы более одЕородЕы,
Рассмотрим теперь, как можЕо связать воедиЕо две

прЕЕципиальцо рааЕЕо шкалы оцOЕки землотрясеЕиц -
шкаду магщтуд и шкалу trвтеЕспвЕости,

М ааоаlmуOо ll, баллъо

Наблюдекия ва мЕоIЕми зOмлетрясеЕиямд покавали,
что прЕ увелйчоЕцЕ расстояЕпя до очага в два рааа иЕ-
твЕсЕвЕость чмоЕьшаотся на одвп балл.

РасстоявиЪ до очага (D) аавпсит от тлубины очага (h)

и апццеЕтральЕото расстояпия (А):

D:
В впицекгре А : 0 и D : h. Вдали от аппцеЕтра влияЕие
глубиньт Еа пЕтоЕсЕвЕость оqата сказывается мало, t,олд-
зи аптцеЕтра мы сразу sамотпмl велика ли глубина очага

"вмлетрясея"я. 
Еслп очаг очепь блиаок к trоверхпости JeM-

лЕ, то иЕтеЕсиввость быстро падает tтри удалеsиЕ_от апи-

цеЬра. Если очат паходиiся па впачительвой rлубипо, то

цридется проехать Ее одиЕ десяток километров, преждо
чем удалеЕЕе от оtIага, а следовательЕо, и ЕвмеЕеЕЕе иЕ_

J,
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Рат..9. Убцвавп9 цtтецсивЕостц 3еIrлотрясеЕпй с разяой глубпвой

теЕсивЕостд стаЕут заметЕымtr (рис. 9), Отсюда вывод:
l.T_:yлT: лепtат uаосейсты, тем меЕьше .ryO"ru o"a"l.l1 это озЕачает, что по расположевию изосеfrЬт 

"", *оййо_пределить глубипу очаIа землетря"ur"". Гр;ф;;;;;;это выраж€Ео Еа рас. 10. По торизопталь"оt Ъ"i-"омi
:l1Yrr_ ,,о""жовы расстояЕия, по вертикальЕоt --""u-оиЕа оsага. НаклоЕцые лиц"ш соответст"ую, 

^ЙuЛ"aui.лля дшхабадског3 зgмлетп,

";*,; ;;;;;';;;;Ъ ;;;Ё;;',i"ТlИЯ 
ПО КаРТ0 изосейст

Расстояние до tэосейсты, :rM-M
TJoMep

8
7

6

_л 
O:_o;11u 

"п"оЕио радпусы ивосейст (^"о : У^;;Б;до шересечеЕия с соотвртстsующд*u оuпЪоu i rrlr"''' ir'i#]мымд, мы полуsим четыре ,onKrr, no.op""- 
" 

"о-йrоiОuil

2 С. В, Медведев, II. В, Шр06лия
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Область соlряс€Еиа

Прпмер sемпетря-
оеЕия с бjlй9кимЕ
характерI[стикамl!

,е

,ыц=

o;п

Ф

Е

Ё

sЕЁ
Е 1в

ggj
ЁЕЁ

9ад;сh
L*ý*

0,05-0,1

I-T I

Iv-v
II-III

1

vII-vIII

v-vI

III*I v

2
7

30

3

10

4о

5

:

40

40

4о

ГорЕый удар сред-
Еей силы; Еебодь-
шое карстовое об-
вальЕое землетря-
сетlае

3емлетрясецпе,
едва заметIIое в
эпдцеЕтре Еа за,
писЕ вIJсокоqув-
ствптельпого ceif-
смограф

3аЕцоь вемлетря-
сепия Ее обIIару_
жЕвается Еа фоЕе
(lпумов> в земЕоЕ
коре

Слабые землетря-
сеЕдя, МЕоa_очцс_
пеЕЕые в сейсмо-
активЕых облас-
тях

КрасgопопяЕсt(оо
землетрясеЕие 21
декабря 1955 г.

Крымское земле-
трасеяие 30 авгус.
та 1948 г.
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Рас. 70. Графическое ооотЕоIпеЕие между глубпЕой очага
и средшIм радIIусоI! двооейст. Изосейсты Еумеруются цо
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Р&с. 71. Номог!амма связп магЕитудц М,
иЕтеЕси!цостц в эпдцеЕтре I0 Е IдубцЕы оча-
га вемлетряоеяия /r, кш (цо II. В_. ШебадиЕу)
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раабросом определят глубuву оsага Ашхабадского з_ем-

летряс€Еля: оЕа равва {5-20 км. Более точЕую цЕфру
указывать было бы fеправильЕо, очаг имеет Ее тодько

длиЕу, оЕ протяжеq и в тлубиuу. К тому же_велшчива
иЕтоЕоивЕости опрелеляется с пекоторой ошибкой. 

_ 
Ilo-

атому осторожное укаваЕие воз}IоrItЕых пределов г;rубины
более строто соответствует действительности.

Мы анЪем, что при увеличеЕиtr расстояЕия{лп rлубины
вдвое trЕтеЕсивЕость IIадает Еа одиЕ балл. Тепорь необ-
ходtrмо выясsиТь, как меЕяется иЕтеIIслIвЕооть землетря-
сеЕия при измеЕеЕии elo маIЕитуды Еа едиЕицу (еслл глу-
бина очата остаотся прежвей). Накоплевдый сейсмологами
материал покааЕвает, что эта цифра блиака к доJIутора
баллам.

теперь можrо связать между собой три величппы:
иЕтеЕсивЕость в эпицеЕтро землетрясениЯ 19, €ГО МаIЕИ-
туду М п глубипу очата h (рис. 11). Еолш известны двв цз
трех велцчиЕ, то, отложив их 8Еачения Еа соответ__

ствующих lпкалахJ Еа пересOчеЕпи прямои, проведеЕЕои
через атtr дво точкп, с третьей шкалой найдем Ееизвест-
Еую вOлЕtIиЕу,- 

Ваворшая Ьту главу, целесообразво еще раз обратиться
к Еекоторым чцсловым характеристикам аемлетрясеЕIIи
с различной энорrией, от слабейшпх тодчков до крупЕых
катастроф. В табл. l приведеЕы ооЕовЕые характеристlIки
очаIов, а таirже дапные о сцле землетрясепий на поверх,
Еости для трех IазJIиI{Еых зпачений тлубивы очага.



Г лава 2. 9емлеmряселd.l,л в Haureii сmране

С ейс:лtшчеснu.е очаеu. 3емл,tl,.
3 анон по вm о рае п.осtх1l

Сколько аемлетрясепий происходит ежеIодЕо Еа
цашей планете? Ответить Еа этот вопрос нельзя. В тусто-
населенпой Европе яе пройдет ЕезамечеЕЕым даже самый
слабый толчок, а кто ощутит его Еодо дпомjокеана илп
в безлюдье Арктшки? Щаже сравнлтельЕо сильцые толчlttr
о магЕцтудой 4 (см. табл. 1) пе всетда улается обпарулtить
сейсмичеокцм стащиям.

Наиболее сильЕые Jемлетрясевuя зашисываются сеfi-
смиtIескцми стащиями всеIо мира. По дапнъп.r этих стаЕ-
ций нацпональвые сейсмиsеские службы и Межлуварод-
ный сейсмологический центр с увереЕЕосаью определяют
местоположеЕuе и сиду всех подземЕых собштий с мат-
ниlудой 51/z rr въlше.

На поверхностr,r 3емлш выделяются два осЕовЕыхl Еаи-
более актЙвных сейсмических шояса. Одип иа Еих окоЕ-
туривает Тпхиф океан и поэтому Еазывается Тихоокеав-
скЙм, Щрутой приЕято Еазь_Iвать Средиземноморским, Ов
проходит от Средиземвото моря к стравам Ближнеrо
Востока, двумя ветвами огибает Тибет u коFIается Еа
востоке Азиц. Кроме того, имеются другйе, зЕачительЕо
меЕее активЕые областп в Афрuке, Тцхом и Атлацтшче-
ском океаflах, Арктпке и других местах Еашей плаЕеты.
Д на платформеЕЕых уqастках коЕтивевтов и глубоко-
водЕых частях океаЕов встреqаются лцшь очеЕь редкиs
r очепь слабые вемлетрясеЕшя. Ширина aK"IrBELIx поясов
лостиIает сотеЕ километров, а IIротяжеЕность - 

мЕогих
тыояч кйлометров. Наиболее сейсмичным является Тихо-
оцеаЕсItий сейсмиsеский пояс. В Еем проЕсходит Irять
шестых всох сильЕъlх землетряоепий земноIо шара, выде_
ляеlся около 90% всей сейсмической эЕергии, Прпмером
одЕой иэ IустоЕаселеЕЕых страЕ в атом поясе является
Яповия. ЗдЬсь в год в средЕем происходит 1500 ощутимых

4о



землетрясеЕиЙ (максимальпое число их, около 6000, было
в 1930 r., минимальЕое, около 800, в 1953 r.). Наиболее
часто ощутимые землетрясеЕия проявляются ца Тихо-
океаЕском побережье в северной п востоqпоi частях Япо-
нии; осоЬеЕЕО велико чвсло зеIlлетрясеЕай в райовах
Цукаба п Вакайяма. Препмущественпая тлубина очагов

4t/2.5,0 r//2 а0 6'/2 Z0 77/z 8,0 и
Рас. /2. СоотЕошеЕле сррдЕего ежегодвото tIпсла аем-
лртрясеЕий раадой свлы для Елсколькпх срйсмпsесклх
аоЕ СссР. 0,1 зеМлетрясевuя в год озЕачает. что земле-
трясеЕпя о такоЙ мдгqлтулой в средЕем чЪэторяются
одцц раа в 10 лет

1л Цукаба составляот 30-60 км, в Вакайяма * меЕео
30 км. За 193.з_1963 гI. в этЕх райопах "ро"rо."о 

-iii
зOмлотряс€лЕйя с маrЕитудой более 4, 23 - с магштудой
ооле0 ь, tб - с магштудой более б п два с маrнитудоfr
оолее /. Uа тот же период BpeMeEn землетрясевий с мал-
нитудой более 8 на Яповскиi островах пе Ьыло, по такйе
землетрясеЕиrI 4 рааа возникалr у беротов Япопии подо
дЕом океаЕа, и все оЕЕ сопровождались большими мор-
скимп волЕамП - цуЕамп, которые иuогда оказывалдiь
ооле_о раврушительЕыми| чем самд землетрясоЕия.

число земл_отрясешй аа едимцу врамеЕп Ее остается
постояЕЕым. Уввлrчепие числа сильЕшх аомлвтрясеЕЕй,
как травпло, влsчет аа собоЙ уsелЕчеmо слабых. Слу-
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чайЕо лfl это? на рис. 12 IlоказаЕо распределеЕие зем-
летрясеЕдй в завцсЕйостfi от йх маIнЕтуды. В лоrарифми-
ческолл лласштабе точкtл, изображающие средЕее ежегодЕо0
число зомлетрясеЕий в разлцчЕых воЕах СССР с магпи-
тудой 5, 6, 7 и т. д., ложатся почти Еа одЕу чрямую.;
Еслп строить такую завцсимость за довоJIьЕо Ьольшои
перrтод наблюденлй и для достаточЕо большото райопа,
то в срелЕеМ харацтеР закоЕомеряости будет для _всех
palioHoi одинаков: "акло" 

<кривой повторяемости> будет
почти тот }Jie; lI To"rIbKo в высокосейсмичкых райопах кри-
вая будет лежать выше, а в более спокойных - Еиже,
В этом rT cocToltT ваяtвый вакоЕ I]овторяемости землетря-
сеqий: в любом сейсмоактивном районе землетрясеЕия
с энерrпеЙ в 10 раз большеЙ булут лн_а одЕоЙ и тоЙ же
площадц происходить в среднем в 2,5-3 раза рея{е, ..

Нпiх" ф"вод"rся количесТво землетрясеЕцй раэЕой
эЕергии, происходящlIх на Земле за год:

хIагЕ,.туда 
св3ýн€;";ъъ:"

ЕпIl в тод

Каrасттофпrрскио JeM lетпа пп_
,,ия n ,ЬпЁтар"ого масштаба . \t >8 l-]
СаJrьFые землетрясеппя регп,
orioi*o"o мас,Йаба. .'. .. 7х(М{8 15-20
Спльtьте зДrtrетрясепля ло-
nuob,ro"o 

"u"orruba 
,.... 6<м<7 t00-150

J[oKaJbEыc аемлетрясеЕIIя
cpeдTleii сиJ-Iы . . . . . . . 5<i{<6 750-1000
Слабl,iе местЕые зешлетрясс-
Еи:I, fie выаIiIвающпе, (aI( ппя-
uorb, боп"r.,rп, повреiклеlrпй 1l(M{5 5000-7000

Если товорить о проявлеЕиfi землетрясенпIt ва по-
RррхЕости суши. то ока?кется, qTo ржегоJно ва.. Зрмле
проfiсходпт l0-15 девятибалльпых землетрясрв Il il ")U-tб0 восьмибалльпых. 300-500 сем ибалл ьRых.

Бшть vоrкет, в хакоЕе Iтовторле}Iостп землетрясонпli
ароявлrllотсЛ самые общие свойства твердых тел. Нелароlл
в образцах граЕита, камеЕЕой солII Е камеfiпоIо уIля, раз-
дробленЕых под прессом, большие трециЕъ1 встречаются

рЬже, чем малые, при}IерЕо в том же соотЕоII1енпrт, А лrожет

быть, п старый спор о том, что такое астероиды - осколкп

разломанной тIлаЕетlп или, наоборот, куски плаЕеты Еедо,

деланной, пе собравпейся воедиЕо, удастся разрешить,
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если проверить, удовлетворяет ли подобЕому закоuу рас-
пределеЕие размеров астероидов - ведь если это осколки
плаЕеты, то граЕи каждоIо астероида - это поверхЕость
разJIома, результат (фаэlоЕотрясеЕия). Разiшеры разлома
можЕо свrIзать с их энергпей - и загадка будет решева.

Еслп мы зЕаем закоЕ повторяемости землетрясевий,
расположение эппцеЕтров u rлубину очаIов землетрясе-
нuй, то для канiдой тоqкд зе}lной по8ерхносlи trlo}tigo
вIrr.Iислцть сотрясеЕце IIочвы от воз}Iоr{tных в будущем
очагов и yJHaTb, с какой частотоji в атой точке бул5г по-
вторяться землетрясения. Стоит провссти TaKyro работу
для всех тоIIек территорLlи, напримср Советского Союза,*
и точЕейшим образолr будет решена задача сеliiсмr,rческого
районирования страЕы, задача предсказаЕrIя места I1

силы будчщих Jемлетрясе8llfi.
Однако возникает вопрос, какую интеIIсIIвность в этом

месте будет имсть самое сплъЕое зепIлетрясеЕие и как
часто онп будут происходить?

Обратимся к нрпвоri повторяемостлI (см. рис. 12). Пред-
ltоложлм. в среднем за l0 лет sроизойдст oJEo зе\|летряср-
flие с матнIIтудой 5, за 60 лет - с маIнитудой 6, аа 400
лет -с магЕиfудой 7... А возмоiкны лп здесь зепIлетря-
сеЕия с маIнцтудой 7? Закоц повторяемостII Ее дает ответа:
рсли такое JеIцлртрясешIе и во]можно. то о8о лроllJойдет
раз в 400 леТ. Нам Еепзвестно, какой силы булет манси-
MaJlbEoe, а ]IoTor\ly. лов ольЕо трудЕо решить, Еасколько
HyiKHo продлить графикп повторяемостлI в стороЕу силь-
ных землетрясений.

Выйтrт из этого тупика сеfiсл,tологам помоIает геолоItIя.
По обнажендям лорuых пород, по резкой c\Ipпc пластов
одноIо возраста более древнилrи плц более ]!Iолодыми Iео-
лоIи цаходят зоньт контакта разных пород, прослеживают
их на большоr,I расстояЕии и устаЕавливают велIпину
протяжеЕЕости тектонцqескirх IJlBoB, которые являются
розультатом мвоt,их зеrtлетрясениi.

Как видно, в актцвЕых зонах зе!IЕая кора fiе моно-
дитЕа - разломы рассеклц ее на блонrr. Они по;1 нерав-
померны\I давJIенирII бо,rее пластичноЁ верхпеit rlантип
смещаются отЕоситедьно друJ друга. Конечно, не все
землетрясепия вызваЕьт движеЕлIеII целоIо блока - в ре-
альЕых условиях всегда существуют более мелкце ак-
тивЕые зоны. В каlrtлой зоЕе Iеологи выделяIот крупЕые
структурЕые коl{пJIексы, и анализ IIх развlIтия в те.IеЕие
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теолоIЕqеской иоf ории помоIает выделеЕпю тех JrtIacTKoB,
Iд€ цодвижки происходят чаще Bcelo. При атом подтвор-
ждается важЕая вакоЕомерЕость: чем более коЕтрастЕы
в цекоторой аоЕе совремеЕЕы8 тектоЕп.Iесrttrе движоЕия,
т. е. чем тесЕее здесь расположеЕы JЕасткд, движущиеся
о раапичЕой скоростью, тем сильЕее вемлетрясепия. Так,
Еаtrример, Ашхабадское землетрясеЕие 1948 г, возвикло
в зоЕе IioETaKTa подымающихся IорЕых сооружеrдй Ко-
trет-Дага и опускающейся с севера депрессии. В местах,
гдо скорость вертикальЕых движешй измепяется быстрее
Bcelo, т. е. в местах поретибов поверхЕости 3емли, воа-
ппкают наибольшие скалЕвающио ЕапряжеЕия в толще
вемпой коры. IIод действием очвЕь додго существующих
папряжений вещеотво земЕЕх Еедр способно к пдаотиче-
ским перемещеЕиям - оЕо медлеЕЕо течвт, обравуя ив-
гибш и окладки. Однако пластиsеские д€формации имеют
Е0 в€эдо одиЕаковые скоросlи течеЕця, что прцводит
к перояаtrряжеЕию в отдельЕых участках. Здесь и воз-
пикают паибодее частые подвижки по разрывам, т. в.
земдотрясецця, Надо отметить, что связь сейсмичеоких
явленпй с рельефом Еосдт косвеЕЕый характер, потому
что рельеф отражает распроделеЕие амплцтуд вертикаль-
пых движеяий, а сейсмичвость связаЕа со скоростями
этих движений.

По rеdлоrическим даЕЕым можЕо устаЕовить средние
скорости деформирования земsой коры. окоЕтурать аоЕы
паибольшето распростраЕеЕЕя тектоЕических раsрывов tr
выявIIть закоЕомерЕости раавития структурЕшх 9лемеЕ-
тов вемЕой коры. С этой целью составляюlся TeKToEиTIe-
скде парты, позводяющIIе выделить ýоЕý различЕой сей-
смической опасЕости. Повышевная сейсмическая актпв-
Еость отмечается:

в зоЕах сочлоЕ€ЕЕя круtrЕых Iеологических структур-
Еых комплексов, по-разЕому построsЕЕых и исtrытываю-
щих вертикальЕше движоЕия разЕой дЕтеЕсивЕостц;

в перпферийшrх зоЕах геологЕческих структур, Еспы-
тывающих вертикальЕыо движеЕия с большими скоро-
стямиl т, е. в местах высоких традиеЕтов окоростей вер-

тдкальЕых движепий;
в зоЕах ЕеодЕократпото измеЕеЕпя ЕаправлеЕЕости

вортикадьЕых движевий, когда в общем плаЕе тектоЕtr-
ческоIо развцтfiя протибаше смеЕяется подЕятцем, а под-
Еятие trереходит в прогибапие;
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в зоЕах иЕтеffспвЕ$х диффереЕццроваЕвых тактоЕи-
ческих движеЕIIй по разрывам, поверхЕостЕым па боль-
пих rлубиках.

Какцм же образош Iеология l]омоIает решшть вопрос
о максимадьной маткитуде? Щлияа очага Ее может, оче-
видЕо, превышать длиЕу trородившеIо elo структурЕоl,о

в
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Prrc. _z3. МаксIrмальЕад магЕrтуда_ зепt,'1етrясе_цпii в
9авцсц}tостII от протяя(еЕЕостrt сеIIсп{оактпвЕоI! зоЕът

комплекса. Сопос;авим длхЕу крупяых тектоЕических
систем с маrЕитудой сильЕейпмх землетрясенпй (рис. 13).
Слева на графике Еаходится едва ли Ее са}lая <lIцкроско_
пиsеская)) Ъейсмоактивцая зояа Горной Сlллезrrи.

Из рисувка видЕо, что почти все IорЕые сIIстемы цмеIот
ошределенЕую вакоЕомерЕость - по протяжеЕЕости сп-
стемы ]\tожffо оlrределIIть верхнлй предел I1агЕлту.fll.

,Щля решения аадачи о максцмальцо]tI зепI.'rетрясеЕии
приходптся привлекать и статцстuку сойсмuческдх явле-
шaй прошлого, Если, ло дсторическим даЕRыII. в изуча-
емой оЪласти, скажем, за 1000 лет. было отмечево хотя бы
одЕо земJlетрясеЕие| иЕтеЕсивflость которого тепсрь мы
можем оцеЕить в девять баллов, то такие зем"IетрясеЕия
возможЕы и в будущем- Правда, отсутствие землетрясе-
цЕя часто еще EII о чем Ее IоворIIт. Напримср, в Ашха-
баде и его окрестЕостях девятибалльпого землетрясеЁия
це было больше 800 лет - об этом товорят уцелевшце
до 1948 г. стариЕЕые постройrtи. Поэтому в общелt виде
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проблема максимальЕоtо вемлетрясеция остается Еерешеп-
Еой. Не зЕаем мы и абсодютцоIо предела силЕ землетря-
сеЕий Еа пашей цлаЕете. Morr,tHo лишь предполагать, что
землетрясений с маrвптудой более 10 на Земле никоrда
це было,

А соотцошение в цростраIIстве сйльньlх lr слабых зем-
летрясений? Однако и этот вопрос шока ноясеп. Инотда
очаrи слабых толчков тесЕо Iруппируются в зоЕе, гдо
возниItаIот очаIи сцльЕых землетрясений. Можно пред-
ставить, что ати зоfiы сильно раздроблены и быстро посту-
паIощая сюда эЕерIия ни}кележащих слоев заставJIяет
всо вре}Iя вздрагпвать llaccy больших п пIалых раздоl]Iов.
Но бывает II так: в цроделах актtrвноrl зовы одив участок
trостепеЕЕо умеЕьшает свою сейсмичЕость. Проходят деся-
тилетия, эЕергия не усtrевает здесь выделиться. Во время
слабых толчков оЕа постецеЕЕо пакапливается. А тем
времеЕеNf ослабевает сейсмическая деятельЕость Iде-то
по соседству - эЕергия булущей катастрофы Еачuнает
коппться здесь. УдивuтельЕо, sто в таких различЕых llo
поведению зоЕах закон повторяемости почти одIIЕаков.
Почему - мы еще Ее зЕаеNI.

trI епа,о0 ulta сосrпавllешllя 1rа pffL
с е Йс Jru,це с ýо ? о р 0Йон?l р о в анlrя

,Щля составлепия карты сейсмическоrо райоЕшрова-
нfiя прежде всего собираются даЕнъlе о прошлых зе}Iле-
трясендях за болсе длительный отрезок ареIlеЕи.

В 1962 r. была завершена мЕоголетЕяя работа сейслло-
лоIов цашей страчы. Ilод руководством Е. Ф, Саварен-
ского были выпуцены Атлас вепт;Iетрясений в СССР лr мо-
ноrрафи-rr <<3емлетрясения в СССР>. Этлr издания слуrrtат
ocпoBllblм цсточIlпком иЕструмеIIтаJIъных даЕных о зе}I-
летрясеЕ]Iях в Советскопr Соrозе.

I4шкеперно-сейс}IологIЁески}IлI даЕнымII являются оплI-
сация разрушлlтельных зе}IJIетрясеЕцй прошлоIо. На ос-
пованцл этоIо оI1редеJ(яется иЕтецсивЕость землетрясе-
ний в эпицентре и строятся карты изосейст. Все пз-
вестЕые карты IIзосейст, ЕаложеIlЕые одЕа trа друIую,
ошредедяIот макоIIмальЕую бал.ltьность в кал{доNI цуЕкте
за до.,rr,ий срон.
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Сейсмическое районированпе пропзводится раздеJIьЕо
по зоЕам. На первоri стадии работы оцеtrивается возмож-
ная в будущем сейспtичпость зоЕы (отЕосящаяся к очагам
вемлетрясений, а не к поверхЕости 3емллt). Сейсмические
данные (нарты апицентров п трафикп повторяемостп)
позволяют строить схемы сеiiсмлчрской aKTllBBocTl4, на
которых для каждой тысячл нвадратIIых километров оча-
Iовых зоЕ уItазаЕа IIовторяемость землетрясений опреде-
ленноri магнитуды (илп энергии). Геолоlические дапные
о структуре района, истории его тектоýцческоIо развптия
л особенно поврйшuх движевий дают такжр оuевку зоны
возможЕого возIlикЕовеЕия землетрясения, а не сотрясе-
ния Еа lloBepxнocтff. На атой rKe стадии работы по сово-
купЕости геологических, сейсмолоrиsеских и иЕжеЕерЕо-
сеriсмологических даЕЕых оцеIIивается для каждоIо участ-
ка максимальЕая магflлтуда булущих землетрясенвfi.

На BTopori стадии работы необходимо вычислить силу
сотрясеЕия. Это можпо сдедать, зЕая магЕитуду и Iлу-
бину очага. К сожалению, сведеЕия о тлубине очаrов
часто бывают Ееполными. и приходится гользоваться
инженерно-сейсмолотическими даЕЕыми о землетрясеЕиях
прошлого. ,Щля каждоrо trуЕкта Еа поверхности Земли
иЕотда оледует учитывать влияЕие не одЕоIо, а двух или
трех очагов'зоп. Разрупения здесь MoIyT быть вызваны
землетрясеЕиями,.IIроиоходящимц в ра8ных местах. fIо-
этому Еадо приаимать во вЕимаЕие п затухаЕие цЕтеЕ-
сивЕостп от эпицеЕтра в рааЕых Еаправлениях.

О том, как часто происходят землетрясеЕия, особенно
важЕо зЕать строителям. Если возводится сооружение со
сроком слуrкбы в 40 лет, то есть JIи смысл )ЕIитывать
тtЕтеЕсивЕость землетрясенrй. uроисходящих одпЕ раз
в 2000 лет? А для сооружениri более долIовечных ато
необходимо, потому что пеизвестно, в началс пJIIт коЕце
2000-летнего периода произойдет такое землетрясение.

Конечно, здеоь есть определеЕЕыIi риск. Но теорlrя
вероятIтостп дает возможЕость подсчитать, в каких слу-
чаях этот риск оправдаЕ. Получается, qто с семцбалльны-
мtr вемJIетрясениямп ЕужЕо считаться, если оЕи проис-
ходят в даЕЕом пуЕкте чаще одЕого раза в {50 лет. Еслп
такле толчки Jдесь случаIотся ррже, затраты Еа сейсмо-
стойкое строительОтво fiереЕтабельпы. ВосьмибалльЕые
землетрясеЕия экоЕомиqескц целесообразно учI4тывать,
если оЕи IIовторяются Ее реже одЕого раза в 400-500 лет,
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довятибалльЕыо - даже если онй могут проивойти разв тысяrIелетие. После отбора атих даЕЕых настудает за-
вершающии 9тап - составлеЕие карты; вся территория
д€лптся Еа полосы с расчетной (ожидаемой) пнтеЕсив-
Еостью от Iпести до девяти баллов.

Самъое сu,льl+ьtе

Территорпя ffашей страЕы составляет 22,4 млн. км2.
На атом огромЕом дростраЕсlве выделяется {2 сейсмп-
sескп опасЕых аоfl, расположеЕЕых Еа юIе, востоке и
северо-востоко страпы. Наиболее активЕые райоты _
это юго-восток Средцей Азии, Прибайкалье п вся Кури-
ло-Камчатокая вона от Южно-Курильских до Коман-
дорскЕх островов (первые два отЕосятся к СредиземЕомор-
скому, третtrй - к Тихоокеапскому сейсмпческим поясам).

Как видно пз сводной картьт сейсмичностп СССР
(рис. 14), цеЕтрапьЕая часть Еапей страпы свободпа от
очагов асмлетрясевий, а в активЕшх вонах сейсмrчпость
распределяется ЕеравЕомерЕо.

[Iлощадь райопов с сейсмfisеской опасЕостью от lпестЕ
до девята баллов составляот одЕу пятую часть всей тер-
риторпи СССР (почти равпа площади всех стран Еврогы).
(Jколо поJювины атой п.rоцади 3а8имают шестибалльrыо
райоЕfi, в которых, nur, opuuroo, ве требуется ан:тисейс-
мического усtrлейия строящихся здаций и сооружений.

Размеры сойсмически опасных воЕ в СССР указывают
Еа важЕость решоЕия вопросов сейсмическото райоЕиро-
в аЕия,

Всего в сейсмических райоЕах шести - девяти баллов
Еа террптории СССР тlроживает около 40 млн. qеловек
(в среднем около девятд человеlt Еа 1 км2). Одпако в от-
депьЕых райоЕах плотяость цаселеция ЕамЕоrо меЕьше
средней. Например, в Верхоянской сейсмической зоне
оЕа равЕа 0,5. В друrих же райопах плотЕость зЕачитель-
по больше: в сейомически опасЕшх райоЕах Крыма -около 100 человек на { км2.

В сейсмических райояах расположеЕо девять столпц
союаЕых республик, сотЕи городов и посолков.

Различпе в плотЕости ЕаселеЕия, а также раsЕый объем
промышлеЕЕоIо строительства Еакладывают отпечаток на
степеЕь fiзуsеЕия тоIо илIл иного райопа. Напрпмер, карта
сейсморайояировашпя Крыма является более детальной,
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Рас. 7l, СводЕая карта сейсмпЕосlЕ СССР
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Р..с. 76. Сейсмическое райоЕfiроваЕие Кавказа

чем карта Верхоянской зоIIш. Естественно, для уточtrе-
Еия сеЙсмfiческого раЙоЕироваЕия большее внимапие будет
уделяться ва?ttЕыtrt в Еародяох озяйствен fl ом отЕопении
райоЕам, Еапример Еекоторым восточЕьlм областям СССР
(Алтай, Саяны и Прибайкалье), Iде плаЕируется болъшсri
объем капитальЕого стролIтельства.

Обратимся теперь к исторпи сейсмическrrх зон (рис.15-
21t), начав с заlrада.

Прикарпатьrо не трозят (свои)) землетрясеЕия - опас-
Еость прпходит со стороны. Одно цз наиболее с!IльЕых
землетрясеппl:r поблпзости проIIзошло 10 ноября 1940 г.
в Румынип. Оно распростраЕилось Еа большую террп-
торию, так как тлубина сго очаIа была около 120 км.
Магнптуда землетряоеЕия равнялась 71/2. Эппцентр зем-
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Рис, -z7. Сеiсiflцеское рдiiоЕлровацuе Туркмсшlш

летрясеЕия Еаходплся в райоЕе гор ВраЕча. Карта изо-
сейiт (см. рис. 8) показывает, что на территориц Молдав-
ской ССР это земдетрясеЕце проявилось с интенсивЕостью
сеIIь и восемь баллов. В Кишиневе и другuх городах были
повреждеЕы зданлtя, особ"епно построеIIЕые на водона-
сыщеЕtrых rруЕтах. Город, однако, был спасен от пожара
Еаходчивостью де}курЕоIо lIE}KeHepa, в LIопIент толчка
отклЮчиВIJIеIО элекТРоЭЕеРI}IЮ, прежде чеlrl проЕ3оШЛИ
мноIочцсдеЕЕьlе короткие замьlкаЕия.

Самое спльное землетряоеЕие в Itрылrу отмечено в {927 r.
Его очаг Еаходился trодо дЕом Черното моря, лримерно
против Ялты, на расстоянии 25 Kll от берега. Маrнитуда
землеlрясеЕия была 61/9, а иЕтенсивность на побережьо
доотиIла BoobMlt баллов. Зем;rетряосние вызвало повреж-
дения мноIих жилъlх домов старой построrlки в Ялте,
Алупке, Гурзуфё tr друIих }recтax.

На Кавказе ваиболее сIIльЕыв зехIлетрясеЕия имеJIп
IIнтенсивIIость Bocelrb баллов. Однако очаrи вемлетрясе-
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Р&с, 78. Сейсмпческое райоцпроваЕIlе СредЕей АgпII

ЕиЙ Ее были очеЕь Iлубокцми, ц поэтому площади восъ lш-
балльных сотряоений были вевелики.

В Туркмении яаибольшцй ущерб причlлнило Апхабад-
ское землетрясепие 1948 г. Болъшинство здашlй города
Ашхабада было разрушеяо, так как очат зеýtлетрясеЕпя
располаt,ался sспосредствсfi ко ltод горолскоti тпрриториеfi .

Маrнлтуда землетрясения равЕя.rIась 7-71f а, а иЕтеЕсItв-
Еость превышала девять баллов.

В СрелнеЁ' Азлrи напболее сипьцое, так HaзLlBaenroe
Кебинское, землетрясеЕц0 пропзошдо в 191{ r. Ово цлrело
магцtrтуду 8 ц иптенспвпость 10 бал.rтов. В эпицентраль-
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Рас. 90. СейомlrчссIiое райошlровапItе LI}пIбаiiпалья

Еой зоне землетряссния в Тянь-Шаfiе, Еа склонах За-
I{лиЙсfiоIо Алатау lr Купrей-А.патау возЕцкло }rEolo тре-
щцц. Город Верный (ншне Алма-Ата), расположеЕЕый
у отроIов этйх Iорl был сильпо довреждеЕ.

В райопе Лрибайкалья можЕо от}Iетить два нрупных
землетрясенця. К западу отБаЙкала в {950r. вблизu селеЕ!Iя
Монды произошло девятибалльное ае}IлетрясеЕце. Его пIаг-
Irитуда - 71/а. В эппцентральной зоЕе, в ссленuях Монды
ц друrих, было повреждено окоJIо подовхны деревяЕных
i]{илых доýlов. Муйское зедlлетряс(.ц!е {l957), восточврр
Байкала. имело [lагдl,tту,l}- 7'/, и ивтенсп8цосIь дрвять
баллов. Оно UpollJoIDлoB !Ia.,loHace.IeHH(JM раiiоле и лрu-
чиЕило IJIIчтожЕый ущерб.

Силъвейшиv землр1 рясепием Курuло Намчаrсttоti зопьt
является Итурупсное (1958), имевшее маIЕIrтy,щ} 81/а.
Еrо очаr Еаходидся подо дЕоII Тцхого океана на глубине
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Р&с. 27. СеilсмIlsеское раft оппроваЕтIе Верхояпстiой sоЕц



Рuс. 22. Сйсмлческое райоЕпроваЕlrе Сахаддва
и ПрlIморья

около 90 км. На Южно-Курильских островах иЕтеЕсив-
Еость зомлетрясеЕия равЕялась девятЕ баллам, Повреж-
деЕо мЕоIо деревяЕЕых домов, появились трещиЕы в груЕ-
тах. В результате землетрясеЕия возЕикли I1ридйвЕые
волЕы - цуflами. Поскольку очат землетрясепия был на
больrпой глубrтне, Iix высота достигала лишь 3 м. Это
зсмлетрясеЕпе солровожlалось Nассой trовторЕых толч-
ков, одиЕ из которых имел иЕтеЕсивЕость семь баллов.
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Рuа. 23. Сойсмпческоо райоЕuроваяце Кам-
gапш п курцльокI1х островов



Р.,с. 
'4. 

сейсмпsеское райоЕдровацпо Ч},I{откfi ш Корякского
ЕаIорья

Обзор сейсмичесното райопированля,.закончен. Карты
дают возможЁость определить, в какои зоЕа Еаходится
тот или ипой населеппый пункт. Зяачит ли это, что рас-
четпый балл для EoBoIo жилото дома илц завода опреде_

деЕ и можно увереЕно trроектпровать это сооружеЕие Еа
восемь балдов?

fIесмотря Еа спстематичоский поресмотр и улучшеЕие
карт сейсмическото райопирования (сейчас Еаходптся в

стiдии утверждения последкий вариапт), ояи ЕедостаточЕы

для определеЕия возможЕой силы землетрясеЕЕя в коЕ-
кретЕых усдовЕях.



Глава 3. Oемлеmрясепuе в zopoOe

Т рушmъо ооворяrп

Строштели Е сейсмолоIи, обследовавшше разрушеЕ-
Еые землетрясеЕиями города и посеJIки, давЕо заметили,
что Ее только расстояЕие до эпицентра влияет Еа ,IETеH-
сцвЕость сотрясений. Иноrда резкое увелцчеЕие балльно-
сти наблюдалось вдали от эtrицентра, а в самой эпицеЕ-
тральной зоЕе оказывались почтп ЕезатроЕутые разру-шеЕ{ями участки * ((сейсмические острова).

Например, во время землетрясеЕия в |944т. в Японии
в районе Татами больше всего разрушеЕных здапий прп-
шлось Еа участкц, расположепЕые в поrlмах рOк Еа илистых
пли заболочепных тлиЕистых отложениях. На песчанътх
дювах прибрежЕых )rчастков разрушений было меньше,
Еще более слабые повреждения обнаруженъ1 Еа высоких
террасах .с 

травелистымц отложециямиl на делювиальЕом

плато, образовцЕЕом древЕими Iравелистыми отложеЕия-
мtr, и Еа кореЕЕых скальЕых lpyllTax.
_ ,Щанные обследований мЕотих землетрясеппй в Новой
Зеландии покавывают, что сооружеЕия, осЕоваЕЕем кото-
рых служат песчаЕые влажЕшо IруЕты, претерпевают
разрушеЕиЯ приблизительпо на одиЕ-два балла больmе,
tIeM сооружеЕпя Еа скальЕых плотЕых породах, дри оди-
ЕаковоМ удалеЕиИ от эпицентра. Сооружения, flостроеЕ-
Еые Еа_мягких глиЕистых грувтах. ис!ытывают оовреж-
лепия оольпие, чем сооружеЕия Еа твердых гливах.

После землетряСеsия 7944 г. в Яповйд былп сделааы
статистические подсчеты повреждеЕий зданий одивакового
тппа (деревяввЫе лома). rостроеЕЕых Еа раJЕых труЕтах.
!Ровепепы обширвыо обследоваплля в райове городов
осака, Татамц, Кавасаки и Иокогама. Повреждения
деревяЕпых жилых домов, соIласЕо обследованию, соста-
виJIII; Еа Iли_Е9,- 26,1, па песне - 3,5, па гравии - 1,4,
Еа скале - 0,2о/о. При атом колдчество раJрушений па
досках д глцЕах воsрастаот с увелЕsоЕиом толщдЕы их олоя.
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_ Рuс, 25r иаvедеЕие ЕЕтрЕспвЕостЕ во^|лотрясеЕвJl

" 
* -вцg,впстмости от груЕтовьЕ условй

Измевовие иЕтеЕоивЕости землетрясеЕия в аавцсимости
от rруЕтоsых условлй было отмечеЕо и в аашей страве.

На рис. 25 поrrазан графпк trзмеЕеЕия иЕтеЕсивЕостЕ
сотрясешй в баллах Еа разЕых IpyETax, наблюдавшихся
во время Хаитского аемлетрясеЕия (1949) ва Памире. Как
видЕо, иЕтеЕоцвЕость землетрясеЕия увеличивается Еа

I - уровевь lрт.rmовых вод; 9 - пзв€стЕЕкft; J - щебёвпсто-
тало.lвйковые отложеffiя; l - сYтlмЕЁя

.два балла прй пореходе от извесlЕяков ц суглиЕкам,
в которых IруЕтовые воды аалегают яа rлубине 4 м.

Последпее ваблюдепие очеЕь важЕо: оказывается, Ее
только состав IpyETa и мощпость еIо слоев влияют Еа
иЕтеЕсивЕость колебаний. Не менее существепны обвод-
ЕеЕЕость IруЕта, уровень IруЕтовых вод.

На ylacTKe, сложеЕЕом сравЕительЕо одЕородЕымfi
суIлиЕками, иамеЕеЕие балльности во время Чаткальскотр
вемлетрясеЕия (1946) зависело только от rлубивы аалета-
Еця IруЕтовых вод. Но в этом жс райовв участки, сло-
жоЕЕБе IалечЕпкаItlи, прй глубппе rрунтовых вод 4-5 м
имелц иЕтеЕсfiвЕость на одип балл меЕьшуюr тем ]Еастки,
сложоЕЕýе суглпЕкамtr. На участке с песчапо-rравийными
отдожgЕЕямт иЕIеЕсtrвЕость вемлетрясоЕия бьтла па одпн
балл больпе, чем Еа ]цастко, опожоЕЕом плотЕымЕ пввест-
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Еяками мелового возраста. Там, тде поверхЕостпые отло-
жепия были предс?авлеЕы rравпйпо-галечrшковой тол-
щей, перекрытой топким (толщипой около 1 м) слоем
ПО кровЕшх дсс г]ан ых Еа носо в, л нтрfil"ивяост ь ;]емле tрясояля
была прлбллзительно Rа лолбалла меЕьшр. qе[I р8дом,
lда залетали лёссовидные суI.]IиЕкп. перекрытые слоем
глиЕы толщоноЁ I-3 м, Интепсиввость землетрясеЕия
измеЕялась в пределах одвоrо балла м€жду участком
о гравийЕо-IалечЕиковымл Iруfiтами п ]пIастком, имею-
щим лёсссlвидЕые IруЕты при высоком уровЕе aруIIтовых
вод. На отЕосптельно одЕородЕых гравийно-талочвико-
вых IруЕтах измененI'Iе балльности с повышеЕшем уровЕя
IруЕтовых вод оказывадось ЕезначительЕым. Между рай-
оЕом, где IруЕтовые воды, задегающцё в lалечtrике, trри-
ближаются к поворхности, и райопом, тде они опускаюiся
тлубже 10 м, иЕтеЕслвность сотрясеuий измевялась Еа
цолбалла.

В делювиально-лролювцальЕых суIJIиЕках повыIпеЕие
уровЕя груЕтовых вод увеличивало сейсмическую балль-
пость. Jro при валеIаЕии уровЕя груЕтовых вод па тлубuпе
10 ми более rх влIIяЕпе практдчески qе сказывалось. В мес-
тах повышеЕия уровЕя IруЕтовых вод от 10 до 4 м иптея-
сивЕость землетрясеЕця уволпчивалась ва полбалла. На
песqаЕых труЕтах и друIих ЕацосЕых отложоЕиях повы-
шеЕие Iрувтовых 8од до {0-12 м Ее влиядо Еа сейсмиче-
ский эффект. При лальнейпем повышеЕии горизоЕта
груЕтовых вод до глубипы 2 м сейсмичвость увеличивалась
па полбалла.

Такилл образом, картиЕа довольЕо спожЕа, и трудЕо
рассчитывать Еа то, что, зЕая строеЕr0 IруЕта IT высотч
груЕтовых вод Еа иЕтересующем Еас )rчастке, мы сможем
леIко и trросто рассчитать ожидаемое здесь увелшIеЕие
иJIи умеЕьшеЕие балльности по сравsеЕию со средЕимIт
груЕтами. ,Щля такого расчета пеобходимо провести спе-
циальные работы.

чtпо rпалсое сейс,мшчесное
Jl' uн р о р a,li о нu |) о а анu е

Итат, лблагодаря сейсмпческому райоЕироваЕию тер-
рцторйп СССР можЕо определЕть сейсмпческуЬ балоьпосiь
отдельЕЁх областей и зов. Одвако в проделах зоЕ одина-
ковой балльЕостЕl шириffа которых иамеряется десятками
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и сотЕя}.rи километров, геологическая и тцдрогеологиче-
ская характериотики покровЕых отложеЕий отдельЕЕх
участков и площадок весьма раsЕообрааЕы. Следователь-
во, па балльпость в каждой тоqrtе очеЕь сильЕое вовдей-
ствие будут оказывать IруЕтовыо усдовия. В связи с этипr
веобходимо дать оцеЕку влпяЕия IруЕтовых условий Еа
сейсмцsЕость участка, т. е. определить поправку за счет
труЕтов к балльностп, даваемой картой районирования
СССР. Уточнение балльпости, ооуществляемое в преде-
лах территорIIЕ Iорода для отдельЕых его райоЕов, ЕазЕ-
вается сейсмическЕм мшкрорайонпроваirлем.

Чтобы попять, ffа чем осЕованш методы микрорайони-
роваIlця, придется верЕуться к сейсмцческим волпам.
Попробуем представить себе недра trлаЕетfi. Скорость
рас!ростраЕеЕия волЕы в Еих зависит от уUругостд и
плотЕостЕ вещества. Пусть одвородяая упрутая среда
sемЕой корЕ., в которой лежит излучпвший сейсмцческие
воJIЕы очаI землетрясеЕияl в одЕом слуqае выходит на
поверхЕость Земли, а в другом прикрЕта отflооитеJIьЕо
тоЕким слоем осадочЕых пород. Сравпим теперь поведе-
ние сейсмической волЕы, ffришедшей снцзу, Еа атих

двух учаотках.
Эверrия, Еесомая волЕой, зависит от произвелеЕия

трех величЪЕ: квадрата скоростtr колебанлrй ?,, плотЕости
цород р и скореоти волЕы с:

,х, 

- pcoz.

В соответствцд о ааltoцом сохраЕеЕия эЕергцц trере_

ход волнш в слой пе может измеЕцть ее энергии (только
часть эЕерIии отразится от IраЕицы и уйдет вниз). Если
иЕденсом <<0> мьт обозначим величцЕы, отЕосящиеся к упру-
гому полупростраЕству под слоем, а иЕдексо},r <1> вели-
чиЕы, отЕосящиеся к слою, то по закоЕу сохраЕеЕия эяер-
Iии мы можем Еаппсать:

p.cqufr : prcrU?.

Что же произойдет, еслп в рыхJIом слое осадочЕых
пород плотЕость и скорость волЕы ffамЕого мOЕьше, чем,
скажем, в подстIIлающеI!! граните? Тоrда для компеЕса-
цпи доJIжЕа резко возрастц амtrлцтуда колебаЕий. Прп
атом увеличеЕЕе квадрата скоростЕ колобашлй обратпо
пропорциопельЕо измOЕеЕЕю IIропаведOЕия рс, котороs
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приЕято Еазывать сейсмtrческой жосткостью породы:
-.2
"t оа,э

ч| - prcr '
А увеличение амшлитуды вдвое, как известЕо, соответст-
вует возрастаЕиIо иЕтеЕсивЕости Еа одиЕ балл.

Наблюдевия покааывают, одЕако, что в реальЕых
условиях пЕоIда может яаблюдаться такое увелпчеЕие
скорости колебаЕtrЙ, которое Еельзя объясяить только
иамеIIеЕиями сейсмической жесткостfi IpyHTa. Это про-
исходит из-за мЕогократЕоIо отражеЕия воJIЕы в слое.
Сейсмическая волва, переходя из пижпей среды в слой,
Еесколько раз пробегает по толщиЕе слоя, послодователь-
но отражаясь от ворхЕей и ЕижЕей его граЕиц, пока Ее
затухЕет.

В этом случао последующая волЕа может Еаклады-
ваться Еа предыдущую и вызывать царастаЕtrя амцлитуд.
Такой эффект, по существу похожпй на резояанс, зависит
от соотЕошеЕия длиЕы волЕы й толщиЕы слоя. В одном
и том же слое воаможЕы резоЕаЕсflые колебаЕия водЕ
ра9Еой длиЕы, или разЕоIо периода.

ЭпсперпмоптальЕые Еаблюдепия Еоказали, что в груЕ-
тах 1{огут с)ацествовать лреобладаюцие перлоды коле-
банпй. Лримером являютсп се йсмометрлчоiкие ваблю-
депия в Ордо-Топойоком райоЕе в Тянь-Шапо. Itолебавия
груЕта реIистрир_овались двумя сейсмиtIескими стащия-
ми. ОдЕа из яих Ъыла расположена Еа скальЕом осЕова-
Еииl друIая 

- 
Еа аллювиальЕых отложеЕпях мощЕостью

25 м, перекрывающих скальЕые породы.
Сейсмоrраммы местЕых землетрясаЕий, очаги которъu(

Еаходипись Еа расстояЕии меЕее 60 км, показали, что
в аллювиальЕом слоо преобладалл колебадия с trерtrодом
0,16-0.17_ сек. l[втервал паблюлавшихся периодов со-
ставлял 0,1-2,0 сек. отношепие ампJIитуд 

-колебаяий

в аллювии и скаде измеЕялось в зависимости от периода
колебаЕий и имело цаибольшее зЕачеЕие при периодо
0,17 сек., погда пройсходило четырехкратЕое увелиqеЕио
ампJIитуды. Так была эксIIеримеЕтальЕо подтвOрждеgа
вовможпость возЕЕкЕовеЕия собственsых колебаЕий в ал-
лювиальвом слое во время землетряседля.

lепорь легко одределить, fiакие методы можао uри-
меЕить для проведоЕия сейсмическоrо микрорайоЕхро-
ваЕия.
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IIроце всего цспользовать ЕеиЕструментальяые сей-
смические наблюдения.,Щетальное обследование последот-
вий зOмлотрясрнrlя в гороле позволяет вt,tltвить райовш,
где оно проявIIлось cIrJIbEee u rде слабос. Такое обследо-
вание дучше всего дслать ]Io кварталам, ц совсем Ее ооя_
зателъно ждать разрушительЕос зеI'JIетрясеЕие. МожЕо
исIIользовать землетрясеfiйя средпей интенсивЕости, ощу-
щаемые ЕаселеЕшем или вызывающие леIкие, но BtrojIEe

раздичимые повреждеЕия цостроек.
Второй способ освовtJвается ва олределевиш сейсмш-

ческой жесткостп груЕтов. Зная отношение сейсмuческих
жесткостей, мы llroжeм рассчtrтать приращеЕия амплптуды
снорости копебаЕпй, т. е. прпращеЕия балльпости.

Третий способ осЕоваЕ Еа прямом сравЕеЕпtr амплитуд
нолебанлrЙ rрупта (смсщениЙ, скоростеЙ или ускорепиЙ
колебhпиЙ), возбужденяых различным!I естествеЕцымц илII
искусствеЕнымп trсточЕиками-

Прuмевяя два последЕих способа, правцльЕее trроиs-
волить ваблюдеяпя колебавий грунтов с помощью сейсмlI-
ческой аппаратуры. ИЕструмеЕтадьЕые измерения тре-
буют звачительноIо времеЕп и бопьших средств. Поэтому
их проводят при микрорайовированци болъших Iородов,
стодиц союзЕых республпк ц уqастков круtrЕоIо строи-
тOльства.

,Щля выбора мест paccтaнoBкlt сейсмuческпх приборов
IIервоЕачально в лределах Iорода выделяются зоЕы, р_аз-
JIиtIЕыо по своему геологическому строеЕию, рвльефу,
IидроIOолоIшIеским особеяпостям и друIим призЕакам.
На каяrдой из таких выделеЕЕых зоЕ производятся
измереЕия колебаний IpyEToB, Сопоставлепие записей
служит осЕоваЕием для сейсмпческоIо микрорайони-
роваЕия.

ГIри сейсмпческом мlлrtрорайопироваЕци Iорода могут
встретиться разлцчцые условия, характеризуlощце сеисми-
чесiце особенцостш плаЕируемой территории. Эти ус-
довпя влекут аа собоr1, еотествеЕЕо, рааличие в схемах
микрорайонирования. Можно устаЕовить три осЕовЕых
0хемы сейсмического IчIикрорайоЕироваЕия.

Первая схема ЕримеЕяется тогда, когда на всей тер-

риторио города покроаЕые fеологичесltде отложеgвя в celi-
смиsеском отЕошеЕиц sе имеют существеЕIIых различий,
Это происходит, коIда rруЕты Еа отделъЕых участках мало
разлиsаются по возрасту, условиям залегаЕия ц мехаЕи_
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чесfiому составу. Например, прцращеmlя сейсмлrческой
балльности моrут быть одиЕаковы для гдинистьlх, пес-
чаЕых п крупrтообломочных груЕтов. В этом случае rra
террIIтории города нелъзя выде.rIить }цасткп, от.цичающцеся
один от лруtого I]овuшеЕием Irли поно,денlIс\t ceйc]ttttc-
Ilости на оIшц балл. ,Щлlr всей TeppиTop}lrr Iорола ycTallaB-
ливается одцнаковая сейсмическая балльность, величина
которой определяется общим сейсмичесttим раfiовирова-
нцем СССР. Моrкпо тольно выделI{ть зоны, более пли
менее благоприятЕъте в сейсмическом отношении, что
пмеет зЕаqенце лля IlлаЕшровкц Iорода и выбора направ-
лений ето развлrтпя. TIo данной схеме сделано микрорайони-
рование Ашхабада.

Вторая схема сейсмпчрского лIик рорайоllllповапия при-
меняется там, гдо различия в cBoiicтBax груЕтов врлllкtr
и планируемая террцтория может быть разделеIIа Еа два
райоЕа, раJличающиесfl ло расчетной пнтенсивдости на
одип балл. В этой cxelle выделяются два случая. В
первом балльпость одIIого uз palioHoB поЕижается Еа
едиЕIrцу по сраввеЕдю с балльностью, установлсввой
общим районированием СССР, а sо втором сдуqае - повы-
пается Еа едцницу. Выбор одноrо из этих случаев при
проведеЕии мцкрорайоЕирования обусловливаетоя аЕа-
лизом сейсмогеологцческпх ц других условиfi райопа, в ко-
тором распощожен Iород, и выбором в связII с этим сред-
яих лруЕтовых условлй, Сейсмическое мuкрора&олпрова-
Еие по второй cxelie проведено в Алма-Ате.

Третья схема сейсмическоIо IIикрорайопирования шред-

усматривает деление территориц города па три района,
равлитIающиеся ва один балл. Обычно средниri по сейсми-
ческой оцасности райов имеет бапльность, определяемую
по карте общеrо раIiоЕированrтя СССР, а худшие и луч-
шие par:ioHl,T пruеют балльность ооответственно ббльшуtо
и меЕьшую на одия балд.

IIpaъlnlrfta uнрорайонuроваltlLя

Чтобы отличпть хороiпие участкII от малопригодЕых,
ltтожво было бы пользоватьсл способоv .tрта,lьпого Irзучр_
ния посJтедствий землетрясен!Iя. Однако прlr всей простоте
ц Еадежностп этого способа оЕ пс может стать осЕовнымi
слишком додго trришлось бы доirtидаться зе}I.цстрясенIlя
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в каждом пуЕкте. Там же, Iде есть подробЕке сведеЕия
о црошлых землетрясеЕиях, оЕ вцолЕе примеЕцм.

Обратимся ко второму споообу. ,Щля вычислевия сей-
смической жесткости Еадо зIIать плотЕость породы п ско-
рос?ь распростраЕеЕия в пей сейсмических волв. Не сле-
дует путать ату скорость со скоростью шроцесса колеба-
ний, где речь идет о максимальЕом зЕачеЕии перемеIrЕой
скорости, с которой колеблется частица груЕта. Скорость
распростраЕения волЕ в цоверхЕостЕых отложеЕиях может
быть найдена в результате специальЕых измеревий мето-
дамц сеЙсмIIческоЙ разведки. Значепия плотности груЕта,
равной отношению объемного веса к ускореЕию силь1 тя-
жестш, моIут быть получены из материалов общих ияже-
ЕерЕо-геолоIическпх иsыскапий на изучаемой территории
населеЕЕоIо пуЕкта цлц строительвой цлощадки. В табл. 2
указаЕы иЕтервалы скорости расцростраЕеЕия волн, пдот-
вости д сейсмлческой жесткости для освовtrых кателорпй
грунтов.

Из5rчая шоследствия землетрясеЕий, удалось построить
эмпприческую формулу, которая определяет зависимость
между умеЕьшевием сейсмической жесткостд груflта и
прцращеЕием балльности территории. Это дало вовмож-
ность вычислить приращеЕия сейсмической балльности
строительной площадки при различных грунтах. ,Щля
каждо.го тuла _грунтов 

(см. табл. 2) сущсqтgуg1 Еесколько
разновидностеи, достому цдФры плотностеи и сfiоростеU
имеют зЕачштеrьЕые расхождения.
Табпuца 2

Тлп Iруята

Гравfiты .
известяякп и песчаЕиI{и
ПолускальЕые груЕты (гип
сы, мергедII)
fi рупяообломочЕые груЕт1,I
(щебевь, галька. гравий)
Песчатlые групты .

Гпцпшстыо груЕтLI
Насыпrrые рыхдые грунты

вв

5,6
4,5-2,5

3,0*1,7
2,1-0,9

1,6-0,6
1,5-0,6
0,ь0,2

2,8-2,0

2,4-1,7
2,0-1,6

1,9-1,6
2,0-1 ,6
1,5-1,3

16,2
12,6-5,0

7 ,2-2,9
4,2-1,4

з,1-1,0
3,0_1,0
0,9-0,26
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Рис. 96. ДI,1аграм\lа прl1ращепIIй сойсмIIчесцой ба.,t;rьrостll.
СкалъЕые Iрl,яты: ] - граtlI.!ты, 

' - известнякIf, сланцы, тяейсы (Елотвые),
3 _пJlотцые песsаIт ки, 4 _ известЕяfiи, слаЕцыl rнeiicы (Еар}тешые);
IIолускальIJые; 5 - липсы, d - шерIелrr, 7 - сцемеЕтIФоваяные цескп; врfп-

'tlообломочЕые: 8 - DlебЕIrстые и IалечIrI,rковые, 9 _ rравийяые (из кристаJr,r[_
чесвих ЕOрод), ]0 - то же (rrз осадочЕых !ород); песчаЕые: ]J_ десвц tDапе-
лйстые II крупIrыеl ,l2 * ср€днеЙ крупЕостиl ,iЗ - пылеватые; IлиЕцстъ!е:
14 - !Jlины, l5_ qтлиIJкцl 7d - суIеси, ]7 - пористLе суfлинt{и и cyпeciri
}lасыIlЕые: .lЕ _ яасЫцяьlе, 19 _ цочэеЕнЫе; обзодяеппые; .9О - rравпЙпо.
!алечЕпковые, 9' - десчавые, 22 - rдипистые. 2J - ЕасыпDъте

На рис. 26 приведеЕы в форме диаграммш величиЁы
приращений. балльпости в зависимостп от IруЕтовых
условий. ,Д,л я ка lтiд.ого типа IруЕтов адOсь выделепы лве-
четыре разновидЕостU. tlа вертлкальной оси отложрпы
приращеЕия балльности. Онu определяются двояко;
Во-первых, по отЕошеЕию к rpaHrrTy.-Ha скале балльность
ЕаимеЕьшая, поэтому приращеЕця в этом случае будуf
всегда положительЕыми (см. шкалу слева). Во-вторых,
можЕо Iоворпть об изменеции балльцости по отношепию
к средЕим IруЕтам (см. шкалу справа). В этом случае па
разЕых труЕтах вадо ожидаiь и повышеЕия ц поЕижеция
балла. Чтобът trовысить точпость оцеЕки возможЕых при-
ращеяий балльности, ЕужЕо измерить скорость прололь-
Еых и поперечЕых волн.

Как известно, при третьем способе микрорайовирова-
впя измереЕию подлежат уже Ее сейсмuческое жесткости,
а сами колебанпя IруЕта, вызваlIЕые какими-либо при-
чивамп. ЕстЬ все осЕоваЕиЯ полагать, qто Еа тех уqастках,где воарастают амплuтуды различЕых сотрясепий, u во
время_ сЕльЕыХ землетрясениЙ иЕтеЕсивЕость будет вьт-
ше. Щенность этоrо способа занлючается в том, что, осу-
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ществJIяя Фо, мо?{(Ёо сравtffвать амплитуд$ колебаЕий
Ira разЕых участках по всем Еаблюдаемым trериодам, так
как сейсмцческиft очаг всеr,да иалуqаот смесь колебанлrй

разных периодов, Короче lоворя, Еу}кЕо sЕать ампJIитуду
ка}кдой составляющей этой смеси, каждого uЕдцвидуаль-
ного колебания со свопм периодом. fIоляая характеристика
амплптуД сложЕоIо колебания Еазывается его спектром,

любос здание имеет опредолеЕный период колебаний
и во время землетрясеЕtrя реагирует сильЕее цмеIIЕо Еа
колебания своего периода. Вот шоэтому tr важЕо для ка7к-

дого райЬвирувмоIо участка устаЕовtrть раздшIllе в ам-
плптудах IIо всему споктру колебаяий.

,Щля этото способа годятся_ любые цсточЕйкй колебаший,

дающие достаточно широкпй спектр. Можно запиоывать
слабrле землетрясевия. Пригоднш заtrисп взрывов, TIpo_

пзводимых, Еапрймер, в карьерах Еа расстояЕий около
10 кrя, т. е. Еа расстояЕии, оойзмеримом с расстояЕиlIмЕ
до оqагов землетрясеЕий. Можно также испольаовать
записи микросейсм.

На теппцторпи городов прtrчцЕами млкросейсм (sастота
колебапиТ 2-Z гц, пЪриод 0,5-0,25сек.) являются работа
машиЕ, движеЕце траЕспорта, ветер. Уже Еа расстояЕип
200 м от движущегося траЕспорта - источЕика возOуж-

деЕдя - эЕерIfiя микросейсм перепосится в форме по-
верхЕостЕых воцр. Во вромя движеяия траЕопорта и ра-
боты машиН па создаЕие упругих волЕ в IруЕте расходу-
ется до 1% мошЕости источЕЕков.

Измереппя высокочастотЕых микросейсм показывают,
что шреобладающий пsриод микросейсм различеЕ в раз_-

вых пупктах наблюдепця, оЕ зависит от IруЕтовых условии
и мало эавпсtrТ от расстояЕиЯ до trсточЕика. Iсли групт
одвослойный, то йожво считать, что преобладающпй
период микросейсм завиоит от толщдЕЕ слоя и скоростЕ

распрOстраЕеЕпя в Еем волЕ.
В Токио было проведено сравЕоЕtrе микросеисм с под-

робной геолотической характвристикой груЕтов, разде-
леЕЕых Еа qетЁре осЕовЕвх типа.

Тпп l. Третпчнше и другпе очень плотЕые IруЕтш,
иЕогда залегающпе близко к sомЕой поверхЕостп,

Тип II. ЧетвертцчЕые глишстЫе отложеЕпя мощЕостью
5 м и болев с прослоями гравия, обравующtrе плато в верх-
пей части Токпо, Речныg долиЕы, проходящио через 9то

плато, прtr слое аллювия до 5 м.

ва



Тпп III. Отличаотся от труцтов тиrrа II более грубым
соотавом отложепий. Аллювиальные IрчЕты мощЕостью
5 м и более.

Тип IV. Верхпечвтвертичшrй аллювпfi мощЕостью
30 м; уплотнеппыо пJIастовые груЕтк; осушеЕЕыg труЕты.

Грунты типа I напмевее опасЕш в сейсмическом отяо-
шевии. Самыми неблагогрпятЕыми являются груЕтш
типа IY, Еа которых во время сЕльЕых землетрясешй
были наибольшЕе разрушеЕия, Особепво это с(азалось
прr аемлетрясеЕии в 1923 г.

Оцытные даЕЕыо показывают, однако, что в рыхлых
груЕтах, по геологическим IlрtrзЕакам отЕосящихся н
IV тrпу, моIут регистрироваться также п короткие пори,
оды, соответствующие по классификацип груятам I или
II типа. С другой стороны, прЕЕятая клаоспфпкация, осяо-
ваЕЕая Еа периодах, Ее )Ептывает равлшшя в амплитудах
мцкросейсм. IIоатому для микрорайоЕироваЕия в Япояии
была.предложепа классификацпя груЕтов по сейсмичп
скЕм свопствам, осЕоваЕЕая одЕOвремеЕЕо Еа велшIиЕах
преобладающих перЕодов и ампJlитуд микроколебаяий.

В Советском Союзе этот способ применялся в сочета-
Еиr с другпми. В Алма-Ате, Iде проводилось микрорайопи-
роваЕие методом сейсмических жесткостей ц тде имоются
подробные ЕейвструмеЕтальЕые даЕЕыо по сильЕым аеII-
летрясеЕиq,I\.r 1887 и 1911 rт., бшло проведево микрораЙони-
роваЕЕе Еа осЕове измервЕпя высокочастотЕых микросейсм
(с частотой 3-7 tц). Во время атих работ подтвердвлось,
что если отЕошеция амплЕтуд микросейсм увелд.Iиваются
или умеЕьшаются в два раза, соответствующее измеЕеЕце
иЕтеЕсивности составляет один балл. Сопоставление карты
микрорайопироваЕtrя территорtrи Алма-Аты по микросеI"I-
смам с распределеЕием разрушеЕий в городе во время девя-
тлбалльяых аелrлетрясений 1887 и 191{ гг. показало, что
эти даЕЕые достаточЕо хорошо совпадают моrкду собой.

Коrда сойсмичесltая стаЕцпя эаписfiвает проц€со ко-
лебапий, лрпборы моIут реIистрировать дибо смещоЕ}Iя
грувта, лпбо возЕпкающg прЕ этом ускореаия, либо
скорость процесса колебапий. IIри сейсмическом микро-
раЙояированли Петропавловска-Камчатского провод}I-
лпсь разЕые йЕструмеЕтальЕше измереЕия, в том чпслс
измOреЕоя мпкросейсм. Онп поrtааалп, что важвой xapllK-
теристикой иятеЕсивЕостц колебаmй при мпкросейсмах
является скорость процееса колебашй в отлЕчи0 от уско-
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Рuс, 27, 3атмслт, колебаццй зёмлетрясеЕIIя в Петропавловоке,
Kaмsaтcltoм (1961) ва рааЕшх груЕтах.
о - скальвые цороды; 6 - цлоflтые сухпе 0упесд; 6 - водOваоыщеIIЕые суг-
JIЕЕкд; а - BTJrKaEдtIecKtre пеЕJты

реЕий, которые ивмеряJIись в Алма-Ате, и в_отлдчие от
смещеппй, Rоторцр использовались в Токио. Таким обра-
зом, в кажцом райоЕе может бшть своя паиболее благо-
прлятЕая система ЕаблюдеЕпй.- Микросейсмы улобЕы тем, что Еаблюдаются в любоо
время, Однако f,x сцектр отЕосительЕо бедея. IIоэтому
все же ЕаилJrчшtrе результаты дает мик рора й оЕдровавиеl
осЕоваЕЕое Еа записи д аЕадпзе спектров колебаний при
слабых землетрясениях.

На рис. 27 rlокаааЕы заIlисЕ колебаЕий груrrа в раз-
Ешх пуЕктах Петропавловска-Камчатского. 3аппсь сде-
лаЕа во время эомлетрясеЕия (1961), иЕтеЕсивЕость ко-
Topolo Еа средЕЕх IpyETax была четътре балла, Первая
аапиоь (а) сделаЕа Еа скальЕых породах, колебания
здесь самше слабые, вторая запись (б) произведеЕа Еа
плотЕых сухих п супесчаЕшх IруЕтах, осЕоваЕЕых Еа
скальпых отло}ltоЕпях. Амплитуды колебавпй Еесколько
больше, во все же аЕачительЕо меЕьIпе, чем Еа двух сле-
дующих ваписях (d, а). Третья запись сдвлаЕа на'сильво

?о



обводнеЕЕых IpyETax, а {етвертая - в раЙоЕе, Iде по-
верхЕостЕые отложеЕия состоят из продуктов вулкаЕи-
ческих изворжеЕий.

_ Измерения. проводимые Еа раавых груЕтах при сла-оых землетрясоЕдях, поаволяют уставовить ивмевеЕия
иЕтеЕсивЕости, которые слодует о}цидать во время силь-
EoIo вемлетрясения. Полученнше при этом спектральЕые
характOрЕстики колебаний Iрунта являются осЕовЕыми
дJ]я цроOктировашIя д расчета сейсмостойких зданий.карты мик рорайопироваяия крулвых городов, находя-
щихся в сейсмических районах, уже сосiавлеяы. ,Д,ля
мвогих городов лх продстопт составить в ближайшее время.



Главq 4. 3емлеmрясенuл, о?онь u воOа

Релъеф, обвальt, rr1, реurlrнъL
На величияу сейсмической балльвости помимо двух

IлавЕых факторов - состава и обводневностц пород -влияют в Еекоторой степенд особевцости рельефа, соче-
таЕие и условия залегаЕия пластов, выветрелость порол,
близость линпй сбросов и Еадвиrов, оползЕи, осыпи, кар-
стыJ Е т. Tr. Оцепка влIIяЕия всох этцх факторов в обцем
виде затрудЕительна. Например, в результате одЕого из
землетрясений отмечалось Eeкoi,opoe повыш€Еие балльно-
сти яа гребпевом участке водораздела территории в районе,
где былш обнаружепы остаточЕъlе деформацип в груЕтах.
Иногда везависимо от опасЕостtr землетрясеЕия оползЕе-
вuе и карстовuе явлеЕия требуют зваtIительЕого усЕления
сооружений, что компеЕсирует необходимость увелIr.IеЕия
расчетной балльности.- В большинстве случаев влияЕtrе дополнительных фак-
торов Еа балльgость земдетрясеЕця Еевелпко. Факторы
этл, характеризующrе в сейсмическом отЕошеЕпи участок
ДЛЯ СООРУЖеЕйЯi МОIКЕО Ра3ДеЛИТЬ Еа ДВе КаТеГОРtrИ;

Ilеблагопрuятrrые условпя Благопршятпые условия

Расчленеяность рельефа
стЕости: крутые склоЕы,
рывистые берега, овраги,
согорш, ущелья.
Мвогослойвость пород при Частая переслаиваемость
зЕачитOльЕых ItaклoEax по- дород при IоризоIIтаJIьном
верхЕостп их коЕтакта. пх простираЕIIи.
Наличие аоЕкото поверхЕо- Наличпе то.цlцп рыхJIых
стЕого рь]хлого, слол, лерс- отложений мошпопfьIо в
крI{ваюIцеIо скальЕые отло- coTEII fiлII тысяtIи метров.
)fiсЕия.
I3ыветрслость пород и аЕачп- Наlrпчпе сравЕцтельпо
тельЕая ЕарушеЕЕость uх . плотЕых отложеявй (ва-
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ме- Горлrзонтальпость террп-
об- тории.
ко-



физико-tеолоiиqескиМи tро-
цессами,
возможяость остаточ ых лс-
формациfi rrод ,lцействлем гра-
вптацпоЕЕых спл (оползнш,
оьвалъli осыпи, карсты и т. д.).
_В атих случаях сотрясеЕие
играет родь (спусковоIо
крючка)).

frрйМеР, оСеЬыо yqacTKit
конусов выноса).
Отсутствлс оuасЕостII ос-
таточЕых дефOрмаццй.

расположенде участка вбли- Удаленность участков отзи ЕаклоЕЕых поверхЕостей тектоншIеских лиЕий tr зон.
коЕтакта пород раJЕого воз -

раста: сдвпгоs, сбросов, ва-
двиIов tr пр.

В зоне спльцого землотрясеЕия на поверхпости Земли
trролfсходят гориаоатальвые и вертикальвые перемещевия
ва 0ольших площадях. ,[lротяжеЕЕость зовы, Еа котороft
бывают такпе первмещеЕия, составляет несколько, а ппог-
да и 0олее Десятка километров. Однако величиЕы перем€-
щепrrй rtak в вертикальном, так и в горизоЕтальном направ-
леЕиях сос?авляют самое большее Еесколько метров. Коrла
перемещения быстро яарастают па небольшом^ протяже-
Еии, земЕая IIдверхЕость испытывает сильные деформацлtи,
хорOшо заметошо !о искрпвлеsию рельсов, разрывам дз-
Iородей, вспучиааЕию асфальта (рис. 28). Но чаще всето
величиЕа таких перемещений плавно меЕяется от места
к месту и цостепеЕЕо затухает к периферии. IIоатому обна-
ружить его без специальных пзмерений 

""возrожнЬ. fIо-
вторЕые геодезиtIескце иsмереЕия после землетрясеЕия
позволяют устаЕовить остаточЕыо перемещения. Горп-
зоЕтальЕые перем€щеЕця выявляются Еа осЕоваЕип чIло-
вых и лпЕейЕых измереЕий (трианrуляция " 'оо""оr*метрия), вертйкальЕые 

- 
высокоточЕы}d ЕпвелироваЕием.

Величина гориаоЕтальЕых перемещеяий шосле Ъшхабад-
ского зе}Iле{рясешя (1948) достдгала 1.78 м. Одвако
трещп_Е Ее было. Следует помЕпть| что по своеfi авергап
Ашхабадское землотрясеЕио в 300-400 раз слабее сjмых
сильЕых. Поверхность Земли может подвергЕуться серьез-
вым Еаруле_Еиям (рис. 29) лишь ори надболео граплиоз-
Еых катастрофах, а также когда сЕергOя землетрясеЕия
ЕOвOлЕка, Ео очаr лежит очепь яеrлубоко и разрыв дохо-
дит до поверхЕости Землп. Разрыв тем Ее меЕее может и
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Рr.. 28. 3еплстLJлсоме в HllIllaTn lб llюUя ]'JOi г. ciliaTlle Jc[tHoii
поверхЕосгп о hродольвопt (trеlЬормацllя рпльсов) rr llасlя,,кртIпе
в поперетIЕом (обрупеппе моста) ЕаправлеЕпях

Ее доЙти до trоверхffостs, а в эпицеЕтральЕоЙ области про-
ЕзоЙдут вторичные остаточные деформации. Вторичrымп
оЕи Еазываются потому, что причиноr1 срыва земляЕых
или каменЕых масс стало зепIлетрясеЕие. А так как после
атих деформаций, в отличие от упруIих, груЕт остается
8 пзмеЕеЕЕом виде, то оЕп Еосят назваЕие остаточЕых,
Остаточные деформацип возвокают в результате сейсма-
ческих колебаний, во время которых IорЕъlе породы п
груЕтш ведут себя как Ее очень прочЕые сооружения,

,l1



Раr. 29. ]l.rrtрлеtrия яJ ]lовпllхпоl"гll 3оllлrl п|rп l2-бцллl,яом Гоirг
длтсйскоv JсцлрtряссuI||I в iекабро jgi7 l.. ti Мовголrttl

В пцх моrкеъ от сотрясения возЕикЕуть плаотическое тече_
ние илл проявдтьс.я ЕедостаточЕая устойqдвость - ц Ее-
прочный rрупт рушится. К вторичным деформациям груЕ_
тов й IорЕьlх пород, возЕикающим во время землетрясеЕия,
отIlосятся осыпи, обЬапы, оплывиЕЕ и оползЕй на скло-
Еах, трещиЕы I{ вертпкальЕые перемещеЕия в IруЕтахит.д.

Количество ц размеры вторичfiых деформаций IруЕтов
зависят от силы землетрясений, а также от местных осо-
бенностей строения и состава IруЕтов. Оценка балльности
землетрясевпй trо велfisиЕе деформаций в IруЕтах u в
rорЕых породах включеЕа в общую сейсмrrческую шкалу.

Распространепным типом деформаций являются трЬ-
щиЕы в покровЕых отложеЕIлях rребневых участков хол-
мов и па берегах водоемов, вызваIIЕые смещением
груЕта по склону под действпелr травItтациоЕЕых сиJI во
время сильЕого землетрясеЕия. Вблизи осповашя склоЕа
при этом образуются вспучиваЕия волнообразнолi формы,что так}ке подтверждаеТ вывод о сползаЕпй склона.
Сидьное увлажflение поверхностЕых отложенлrй талыми



весеЕЕимtr водамш и атмосферЕыми осалкамц снижает
устойтIивость IpyEToB и уокоряет их сползаЕие.

Рассмотрим одиЕ из вцдов остаточЕъlх деформаций
при землетрясеЕиях - оползпи. Наблюденпямп устаЕов-
лено, что далоко Ее все rотовы0 к срыву оползЕевые тела
приходят в движеЕие под воздействием сейсмического
удара. Более того, в зЕачительной части известЕые раЕее
оползни остаются во время землетрясений Ееподви}кными.
Но если при отдельных землетрясениях не наблюдается
llодвожкU всего ряда потеЕциальsо опасвых ололзвей. то
в масштабе гсологЕческого времOнш роль сойсмоческих
явлеЕпй в формировапти II развитии структуры внешЕих
частей земной коры, представлеЕЕых склонамII рочнЕх
,l1олин, оврагсiв, морских побережий, вссьма веJIика везде,
Iде рOаJIьЕо существуют оползЕевые процессы. Более того,
в ряде олучаев удается выделIIть места, в которых суще-
ствевЕые ]IзмеЕеЕця релъефа могли быть вызваны только
катастрофическими землетряоеЕиями. В этих слутIаях
удается <обнаруж тьD земдетрясвffия, процсшедшие мЕо-
гие тысячп лет тому назад. Что же срываот оползеЕь с ((Еа-
сия{енЕоIоD места? Оказывается, главЕая прпчиЕа - воз-
ЕикЕовеЕие собственных колебаний а массиве оползня,
который представляет собой тело, пмеющее раз}Iеры п
оfравочевЕое свизу осЕоваЕиеv с другпми улруглми свой-
ствамп. Тdк же, как в слое, волЕы, IlIEoIoKpaTEo отражеЕ-
Еые на граЕицат будущето оползЕя, вызывают резонаЕс,
оподзЕевое тело как бы вибрирует и отслаивается по коЕ-
тактпоrt поверхности. Такое расслоеЕие п ослабленце спл
сцеплеЕия проявляется, хотя и в ма",rой степени, даже
при слабых землетрясеЕиях, колцчество которых в пеко-
торых райовах достигает Еескольких десятков еЕtеIодЕо.
Накопление таких воздействий прц одЕовременном влия-
Еии друIих факторов, в особенности IруЕтовых вод, нару-
шает устолiчивость оползЕя- При катастрофических земле-
трясеЕиях ускореЕия колебапий развиваIот в теде опоJIзЕя
иЕерцtrоЕЕые силы, величиЕы Itоторых могут оказаться
критическими и вшзвать смещеrrие оползЕей под действием
их собствепноrо веса.

В редкtх случаях остаточЕшо явлеЕия пр[ зе lле-
трясеЕLlях rrриобретаrот поIтстиЕе теологические масштабы,
В результато землетрясепия па Памире в 19l l г. огромный
обвал тrлотпых порол пероIоролпл уще,rIье, в котороII сrrустя
Еескодько лет образовалось Сарезское озеро. Вода ока-
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валась бессильЕой промыть зайал, и ов tiудет сущссiвоваiь
тысячи лет, пока Еовая случайность Ее привсдст его к
rибели, как озеро Иссык под Аллла-Атой в 1964 г. Неко-
1орые учеЕъlе склоIlЕы полагать, что большинство узrtихIорЕых озер - завадьЕоIо происхоrкдеЕця, а прпчпЕа
больтпrrнства этих завалов - спльЕые зеI,IJIетрясеЕIIя.

С ель

FIаросrпая окоЕечЕая морена лелЕика! пропIlтаfЕые
влаrой нрутые лёссовые склоЕы, рост торЕых потоков
в период таяЕ,ия льдов - причиЕы цоявлеЕия селл,
камеЕно-l'рrlзевого потока, который заJlивает сады, раз-
рушает постройкп, громоздит Еа llорогах и улицах Iруды
каIlrней.

8 июля 19119 г. в отрогах Гиссарского хребта произо-
пло восьмибалльЕоо землетрясенио. После Еего два дЕя
шлд дождIr, п потревоженЕь]е слол лёсса Еа склонах Ее-
шtIрокпх до иЁ - саев - пропитались водой. На рас-
свете 10 июля повый страшпый подземныri удар поiряс
окрестЕости поселка Хаит. Огромпая часть граfiитЕото
купоJIа в верховьях ущелья откололась по вертикалъпой
трещиЕе и почтш 0,25 Klt8 камня обрушилось в верховьо
долипът. ОдdовремеЕЕо сорвалась оIромЕая пrасса лёсса,
попав под Еесущуюся лавиЕу камЕя. Это был трандиозный
торвый обвал. Через 2-3 км вЕиз по долIIЕе оЕ превра-
тrтдся в tlудовищЕъlй сель и обрушился Еа салш и построй-
ки Хаита.

Особеншо часто страдал от селей Алпrа-Ата. ,Що сих
пор Еекоторые улицы Iорода загромождеЕы камнями *
цамятью о больпом село 1923 г. Любое достатоsЕо силъЕое
землетрясеЕие в rорах (их давЕо Ее было, но тем вероят-
Еее оЕи а будущем) - и ко всепt бсдам добавятся селд.
И только теперь, после того как в октябро l966 и врсной
1967 гr. двумя колоссальнымп взрывами в ущелье была
создапа 100_метровая камеЕЕо-збмляЕая перемычка, Алма-
Ата надежно защпщеЕ от селей.

II,yHaM,ll

Если очаг 9емлетрясеЕия расtrолаIается подо дЕом
океаЕа, то при очеЕь больших землетрясеЕцях (как пра-
Вило, с маIЕитудой 73fa lr выше) оIромЕые ЕарушеЕия



рельефа возЕIlкают и Еа лffе морском. Трудно сказать,
что там trроисходит,- хромадЁше ли сбросы и взбросы,
поIда часть дна ступеsью вЕезаrIЕо смещается вЕиа или
вверх, или колоссальЕые оползЕи II оплывивы. BalK-
Ео, что прп этопr очець быстро излrевяется объем части
океаЕа! п тогда Еад таким ЕарушеЕием вздымается водя_

пой торб или образуется впадиЕа. ,Щлина их - десятки
ниломеlров, высота - десяткц саЕтпметров, редко метр.
Такую волву Ее заметишь, если только корабль Ее стоит
Еа якоре. Но, повинуясь законам гидродиЕамики, в момеЕт
своеrо образоваЕия первичное возмущеЕие ЕачиЕает рас-
текаться. Если это был rорб,* впереди бежит быотрая
припивЕая волна, еслц вцалина,* волпа отлива. Чем
глубже океан, тем больше скорость волЕы. В тлубоком
океаЕа оЕа достигает тысячи километров в час. Прлrлпвпой
волЕой Еааывалп раЕьше ато явлеЕие, которое в послед-
цее время чаще всеIо имеЕуют японским словOм (цуцами).
Слово ато для жителей побережий * сиЕопим разрушеЕия
Е смерти. Потому что по мере приближения к мелко-
водью доЕЕая часть волЕы тормозится все больше и боль-
ше, а ЕагоIJяющие водЕые массы вздувают волву высотой
до3Oм. Несущаяся масса с десятиэтажный дом, разбиваясь
о береr, швыряет Еа сушу корабли, сЕосит дома, приsалы
(рис.30)..

Чаще всето цриходпт Ее одЕа волЕа, а две-три. Одна
за друхоЙ оЕtr следуют с иЕтервалом 10-30 мпн., так как
длина каждой составляет 100 км. НаибольшIIх размеров
цунами достиIают прII аемлетрясениях Тихоокеанского
сеЙсмическоrо пояса. ЗначuтельЕо реже и меньших раз-
меров цуЕамr бывают в Индийском, Атлантическом оке-
апах"и в СредиземЕом море, Большие убытки и IEoIo жортв
причиЕило цуЕами в райоЕе острова Хонсю в Тихом
океаЕе в 1896 г. Семь волЕ высотою до 30 м обруlпилось
на побережье trротяжеЕием в Еесколько сот кIIдометров,
где бшло смыто 10 тысяч домов ц поrибло около 30 тысяч
человек.

В Советском Союзо цунами вовЕикают па побережье
Намчаткп п Itурильских островов прп вемлетрясеЕиях,
очаIи которых располагаются подо дЕом Тихого океаца.
Однилr из сильЕейших цуЕами соцровождадось землетря-
сение 5 ноября 1952 r., тлубшна оsага которого была около
50 км, а апицеЕтр расположился Еа расстояЕлIи 140 км от
южного побереrrtья Камsатrrп. Интевсивность caмolo зем-
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Рис. J0, Разрушеппя в tlиптате во время цутlалпr, вызвапЕtого земде-
трясеrrием (1964)

л_етрясеfiия Еа побережье пе, превъlmала свми баллОв.
I{y_HaMlT распрострапилось вдол; побережья Itамsатки
и Курильских островов Еа протяжеЕиЙ почтlт 700 км,
Вътсота приливяой волны на побережье была в среднем
около б м, а в отдельЕых местах даститала 15 м. ЩунаМи
началось с поЕижеЕuя уровЕя воды океаЕического побе-
режья в виде своеобразноlо отсоса, ва которым послеДО-
вал зЕаqительвый лодъем воды.

Скорость цувами завлсит от глублпы дЕа. ПоJТомУ
складки_ релъефа океавич€ского дна действуют Еа волВу,
как соOирательЕые и расседвающие ллЕзы - ва свеТ.
UчеЕь сильво влляет Еа скорость форма береговой лиВrи.
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еуживаrощпеся воровкообраапые бухты обы.Iпо вы-
зýвают увеличеЕ!Iе BLIcoTfi волЕIп цуЕамп. Обратпое дей-
ствио оказывают шпрокие бухты, закрштые узким входом
(вапример, Авачиtская бухта па Камчатке). В тацие
бухтьт цунамп trраttтически Ее проЕикает.

Особоннооти строеЕдя береговой аонк в зваsительяой
степеЕи оIIределяют беэопасsость построеп пра разруши-
тельном действии цуЕами. С этой точки зреЕия можцо
выдедить три типа рельефа береговой зоны. IIервый тип -неблагоприятный. К нему относятся обширпые низмев-
Еости и крупЕые косы, открытые Ьухты и заливы, приуро_
чоЕЕыо к устьям рек. Здесь трудво найти безопасные участ-
ки для возведения сооружеппй и для убежища людей.
Во время цувамп IJовреждаются построfrкtr и смывается
IpyET.

Второй тип рельефа - средний (промежуточный). Это
места, где береговые склонЕ опускаются к побережью
в вкде системы террас и ЕижЕйе террасЕ расположеЕы
прпмерЕо в 10 м над уровЕем океапа. Широкие ш отлоIие
песчаЕые береrа опасяш для вовведоЕия сооружений, но
при заблаговремеЕЕом предупреждеЕци можЕо укрыть
людей на возвыmеЕных учасаках.

Третиr1 тип рельефа - блаrоприятный. 3акрып,rе бух-
ты препятсfвуют расtrростраЕеЕию цуЕами. Высокпе бе-
рета, образованЕfrе крутыми обрывами с большой глу-
бпной дна, ЕедостуцЕfi для воздействия волн.

Прu вшборе мест для строительства главЕое аЕачеЕпе
имеет правильЕое размещеЕЕе сооружений в зависцмости
от особевпостей прибрежного рельефа.

Немаловажвую роль для предохраЕеЕпя от цуЕами
иIрает цродумаЕЕая спстема дамб и зелекых ЕасаждеЕий.
Но для спасения людей, коЕечЕо, наиболее важна служба
предупреждеЕия. На Тихом океаЕе ЕациоЕальяые службы
flпопип, СССРи США сотруднrтчают между собой, предупре-
ждая по радшо о воамо}кном цунами. Источппком ивформа-
ции являются специальные сейсмические стаЕцЕЕ. Сейсми-
rIеская волЕа в десятки раз быстрее волЕ цуЕами, поэтому,
коIда раздается тревожный сигЕал и дежурЕые бросаются
к приборам, в их распоряжеЕии есть около 10 мив., чтобы
опtr}еделить с trомощью специальных устройств местоЕа-
хождеЕие эпицеЕтра и магЕитуду землетрясения. По спв-
ццальЕым таблицам в завЕсимости от атих показателей
ofiределяется опасЕOсть цуЕами, Е IIо радио летит пре-
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Рис. 3-1. Пошtар ва вефтявrх складах IlII[гаrы, 1964 г,

дупрея{деЕие. Еслп спустя Еекоторое время мареографы
Ее зарегистрйроваJlи измеЕеЕпя уровЕя океаЕа, дается
отбоЙ тревоги до следующего сильЕого землетрясеЕия.

Irосюарьь

FIo самый страIпЕый спутЕик землетрясепий * все-
таки ffе вода, а огоЕь. При сильвом землетрясеЕЕп разру-
шаются печи, цадают керосиповые лампы, примусы tr
керотаэы, замыкается электропроводка. Оообевпо опаспо
образованис пскр от ударов плп Itороткпх заллыrtапцй в
нефте- и газохраЕилищах (рис. 31).
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Вторичпые Еожары возffикают в результате повышеЕ-
вой плотвости застройки города, Еарушения или отсут-
ствия системЕ тушения trо}каров, большото колпчества
сIораемых материалов в коЕструкции здаЕия, цаЕпнп пасе-
лсвия, веблагоприятЕl,]Х условий погоды л времеЕи суток,
_tiолисестао втордчЕLIх пожаров прtт высокой плотЕостff
застройки города сгораемъп{и здаЕиями может во мЕого
раз trр'евыситЬ число первичЕых поваров, кап произоIпло,
например, в ToKllo и Иокогаме в lg23 г. В Япоfr,rп (1923).
в США ({906) и в Италип (1908) убыткп о, oo*upou, uoi-
ЕикшOх в рсзультате зрмлетрясеЕия, ЕамЕоло превышали
уOытки от разрушений.

Чтобы предотвратить расцростраЕеЕио пожаров в Iо-
роде, устраиваются полоOы зелеЕых Еасаждений, стро-
uтся добротнаЯ система водооЕабжения и увео"ч""аюiс"
разрывы между деревяЕаымп сооружеЕпями. Щля быст-
рото тушения IIо}каров необходимы пирокие улицы и
удобпые подъезды, которые Ее будут за"ромождены прп
разруIпеЕпп части адаццй.

страшны разрушеЕия и белствия, причиЕяемые земле-
трясениямх_ и их спутЕиltами 

- обваламиl пожарамп и
цунами. Но пытливая человеческая мысль, развитuе
методов исследоваций п приемов строитольства IIозво-
пяют противосТоять даве ра8бушевавшеЙсЕ цодземЕой
0тйхпц.



Г л а в а 5. Сейс,мччеспая волruа пронuпаеIп
в соору JrceHue

Чlпо раа pyu,t aeп1, зOаншя

Раньrпе мът уже Iоворилп о том, что при колебаниях
мо}кЕо измерять смещение, скорость и уснорение колеб-
лющихся частиц. Каким же образопr связаЕы меяrду собой
эти величины?

Представим себе два колебания с одинаfiовым размахомl
но с равным периодом. flрu колебанилt, у цоторого период
вдвое \4епьшр, расстояное межлу крайпltми тоqкаltl| части-
ца trроходит вдвое бысlрее; зЕачит, скорость частицы
вдвое больше. При равных а}Iплитудах смещеЕия окорость
процесса колебапий обратпо пропорциоЕальпа перIIоду.
У колеблющейся частицы скорость в середиЕе колебания,
когда частица проскакцвает положенпе равЕовесия, мак_
симальЕа. В крайпих точках частица замирает на мгЕо-
веЕffе - скорость sдесь равЕа нулю. Чем меЕьшg период
колебапий, тем (ыстрее rтриходится сfiорости меЕять свое
ЕЕачеЕие и тем больше, следовательцо, ускорение движе-
Еия частицът. В яашем при}Iере у болве короткопериодЕото
нолебанпя скорость цдвое больше, а ускорвние большо
в четьlре раза. Если максиNIальЕое смещеЕие, т. е. Еаи-
больший раамах колебаний, обозначить ,4 

"*"*, 
то макси-

мальЕая скорость прI1 этом колебании будет равна

" 
2П 4""чщ

л, |(ор == .г- '

а максимальтIое ускороЕи0

, 2П,,l.к.р 4Пr.lсмс ш.,y,n, -j - 1" ,

г,це 7 - период колебапr,rй, а fI* отношениеддиЕы окруж-
Еости к диаметру.

Какая яtе IIз этих велпчиЕ - смещеЕие, скорость, vc-
цореЕие - способствует раsрушению сооружений? Во-
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прос этот Ее прост, и здесь MEoIo еще ЕеясЕоrо. Можно
представить себ€, Еапример, sто в обьгIЕом вдаЕии разру-шаюцими чаще всеIо окааываются ицерцпоЕЕыо сцлы:
коIда почва, а вместе с ЕеЙ фуЕдамепт реако сдвпгают-
ся, массивЕое здаЕие не успевает последовать за Е:sми и
раврушается Еа уровЕе первых этажей. Инерциоппые
силы trропорциопальЕы ускореЕиям, и в таком слJЕIае
омрЕЕо ускорев!я будут лrорой разрушптельвых !ослед-
ствий.

Сплошпой земляЕой плотIlЕе ускореЕпя Ее так страш-
ны. Попробуем представить, что пръпзойдет, если рас-
простраЕяющаяся сейсrrrическая волЕа Еа половиЕу своей
длины вЕедритСя в тедо плотиЕьт. <r,Щальпяя> часть еще
}Ie сдвинулась, а <блплtняя} уже лостигла максимального
размаха. Наибольшпе деформацши в этом случае соответ-
ствуют наибольrлей сrtорости процесса колебаяий и про-
порциоЕ_альЕы ей. 3начит, в 9том олучае мерилом разру-шений будет максимальЕая скорость колебанпй. 

- - -

Можно представпть себе далееJ что колебаsия Еараста-
ют _постепJЕЕо r реакцпя здаЕия зависит от еIо упругих
свойств. В этом случае наиболее точпо будут соотвьтст-
вовать раJрушеЕиям смещсЕия маятЕика сейслlолtетра,
имоющеIо такие периOд и затухаЕие, при которых оЕ Еаи-
лlrчшим способом }Iоделtrрует все поведеЕие здаЕия.

И, наковец, в отдельЕых олучаях trредставляет цЕтерес
колшч,ество аЕjпlи.и, Uоступивmее в сооружеЕде с сейсми-
ческоl4 волЕой. iJTo жоллчество, коЕечЕо, зависит от пло-
щади сооружепия, поэтому в таких случаях говорят о
плотЕостИ сейсмпческой эЕергии, т. с. о количестве энор-

Эперrия,
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чII I
Ix
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!ии, постулающей через едrlЕицу пJIощадfi. А rtоличествo
это Еемалое. ,Щатtс rrptr rпсстибалльнопt землетрясеЕии на)к-
дцЙ квадратЕыЙ IIетр поtIвы несет стоJIько 9нерIиш, что
может ваотавцть на секуЕду вспыхЕуть тысячеваттЕую
лампу.

Не так уяtе мдого было проведеЕо ЕаблюдOЕпЙ за trове-

деЕием почвы при сильЕых землетрясеЕиях, и те наиболее
достоверЕые на сеIодЕя колusествеЕЕыо характеристйк_ц
различвой иЕтеЕсивЕости, которые приводятся ва табл. 3,
Ее могут с.Iптаться оIIоЕ.IатOльЕыми.

ЕолебcoHllя в !]уйап lлсс.LаOовап,t е.оя

Совремевная сейсмометрЕя - ваука об пзrrерепип
сейсмпческих колебаниit - вооруяtила вас прuOорами,
способпыми записывать двшжеЕие trочвьI так, что Еа леЕте
осциллотрафа запись оказшвается процорц}IоЕальной сме-
щеЕию, скоростш идfi ускореЕию колебаний. Кроме тоrо,
совремеЕЕыs вIлIисдительЕые методы, осЕоваtrЕые Еа при_
меЕеЕип электроЕffъlх вычислцтельЕых машпя - цифро-
вых и аЕалоIовых,-позволяIот ца ваписи скороотей полу-
чать величuЕы смещенпй и ускоренпй, u наоборот, а тан-
,fie, аЕаливfiруя заппси, вычислять спектры колеOаЕцп п

рассчитывать с учетом мехаЕических свойств сооружепий
й груЕта в их осЕоваЕиц ЕапряжеЕЕое состояЕце сооруже-
д"я'оод воздействшем вемлетрясеЕия. Сеть упрощенных
приборов типа СБМ и АИС позволяет получить количест-
вБпныЬ харакrеристпки, поторые являются мерой иЕтеп-
сивЕости земJIетрясеЕия.

Большее зЕачеЕЕе имеют оргаЕцзация ц развитие
иЕжеЕерЕо-сейсмолоIаческой сети в сейсмическп актив-
вых районах СССР.

Недавно былп собравьТ и систематизироваЕы иЕстру-
меЕтальЕые вапцси ускореЕцй колебавий rрувта (аксе-
леротраллмы) во время землетрясений _прошлых лет и
определеЕа в соответствиr с описательЕои частью сеисми-
чеокой шкалы сила этшх землетрясений (от IIяти до восъмfi
баллов). Пол5rчить эти записи очеЕь трудЕо, так как прак_
тически trевозможЕо уIадать, гдо IIроизоцдет очередЕое
вемлетрясеЕце. В течепие мЕогих лет стоит в полцой бое-
вой гоiоввости прпбор (plrc. 32), чтобы, всеIо лишь одиЕ

раз сработав, даiь пужкуЮ запись. Устаповка УАР при-
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PLc. 
'2. 

УстаЕовка для автол[ацпIеской регпстрацпu rtо.цебавпй
сооруr{еЕLlя и груЕта при сlrльЕом вемлотрясенrru - УАР

сtrособлеЕа для авто}rаlической регистрации колебаЕий, и
ее работа ЕачиЕается в момедт первоъо толчка спльвого
вемлетрясеЕия. Устаповка состоит аз трех частей: бJтока
ак_селерографов, регпстрирующеIо устройства д пусковоl о
сеЙсмоскоп4. Все три части смоЕтироваЕы Еа общеЙ плите,
которая прочво црепится к осЕоваЕлю. Это необходлмо
для ToIo, чтобы пfi_u регистрации сильвых колебавпй;ри-
0ор не сдвпгался. В момевт прихода волFы от первых ко-
лебаЕий пусRоЕой сойсмоскоц автоматиrIески включает
реIистрирующео устройство. Черев 30 сек. прибор авто-
матпчески останавливается. Если ватем произойдет по-
вторЕое аомлетрясеЕие, то прибор УАР опять включится
и зарOIистрпрует этп колебапия.

Землетрясенле заппсывается
пеЕдикулярпым составляющим
и одЕой вертикальЕой.

]lo трем взаимtrо пор-

- двум IоризоЕтальЕым

рассматривая акселероIраммы, ffесмотря Еа нереrу-
лярЕую и иЕдивддуальЕую форму каждой заппси, можво
отм_е_тить Еекоторые общие для них!черты.

_колебательный процесс - вто смесь импульсов и ко-
лебаний с перемеЕной амплитудой и trериодом. Началь-
Еый отрезок запдси имеет срааЕЕтвльво мевьшие амtrли-
туды. Ов отЕосится к продольЕыlл сейсмическим волвам.
Его оптервал тем длиЕЕее, чем больше апицеЕтральЕое
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расстояЕие. Прлr малых расстояЕиях от оqага вачальЕыII
Ьrреаок сос"а"ляет {-3 сек. Периолы колрбавий в на-
чальЕопI участке меЕьше, чем в посдеДующеЙ части записи.
Средний участок заIlисп имеет Еаибольшие амплитуды уско,
ренпй. Он отffосиIся к поперечЕым волЕам, осложfенЕым
вступлеЕиями обменных (т. е. возникших на траЕццах
слоЪв) в поверхпостЕых аолЕ. Периолы колебаний в сред-
нем yqacTкe ясмного больше lIла такпе ,t{e, как и в па-
чuльном. Начало среднего участка обшчно хорошо за-
метно на запислт. Конеrный участок отлпчается более

длиЕЕьlмII периодашц. Амплитуда ускореЕий IIостепеЕЕо

умеЕъшается, так что трудЕо фиксировать окоFIаЕие ко-
лебаций. IIереход от средЕего участка к коЕечЕому явно
пе выра,+tен.

общая продолжителъность колебательвото процесса
пе одипаковiи тем больпе, чвм боiьше балльsость и эпи-

цеЕтральЕое расстояние. Прлт землетрясеЕиях средЕей
с"оы 

"a*u.ur6 
rtолебанця продолlкаются в средЕем от 10

до 40 оек., и за это время число амtrлитуд на ваписи часто
превышает 100, что, коЕечЕоl облеIчает авалиа ааппсей.' 

Акселерометры - Ее едиЕствеЕпые приборът, приме-
цrIемые в инlкенерной сейсмологии. Щля измерения скоро-
стей колебанuй существуют приборы, котOрые Еазываются
велосиметрами. Смещепия почвы измеряются с помOщью
виброметрЪв ил.и сейсмометров. Эпергия колебапий опре-

деляется расчетЪым путеII Еа осЕоваЕци записей смещеrrий,
скоростей или ускореЕий, fIо внешнему виду записu сме-

щеяий отличаются от записей ускореЕдй.
всякое колебаппе, trредставляющее собой смесь коле-

бавий разных Dериодов, тIо-разЕому запu_tпеlся сейсмо-
меlром, велосиМетром, акселерометром: сейсмометр выде-
лит более дJIиЕЕопердодЕые колебания, ймеющиеi как
правило! паибольшие амtrлитуды; акселерометр запишет
лучше коротltопериодЕую часть спектра, trотому что
максимаJIьЕые ускореЕйя соответствуют короткопериод-
ным колебапиям. Запись велосuметра будет промежуточ-
пой по своему виду.

Пока речь Ъла о заоис" колебаЕий в одной точке. Но
воздействие землетрясеЕиЯ Еа различЕые сооружения
зависит от их диЕамическцх свойств, в частЕости от пери-
одов собственвых колебаний. Чтобы повять, как колеб-
лется сложное сооружеЕие, сотрясаемое пришедшIlм,Iлз
недр Земли возмущенffем, приходится обратиться к записи
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iiолебаЕий Ее только груЕта, Еd п Разли"Iпыf частсй со-
ору}кеЕия.

,, л _Ч:}:i"_щ"r сеiiсмологлtя к этому пришла ве сразу.
лолгое время пытались. исходя дз коsстрчкцпй адiяия
рассчитать его 

''оведеЕие 
по той пли 

"uой"";ьi;;.-йr;;;;;]что расsеrЕая cxelta ил1,1 модель соорун{сftшя вссгда стпо-tlтся со звачительgrпмlr упрощепиямrr. На npunrrn" noiy-чалось, что прпЕятые модели плохо описывали поrедеяйе
реальЕых вдапий. Тогда и пришлп к мътсли, что выбор
р99.ч,rой схемы лучше производIлть, изучая оовед"""Ь
1{:_Чу_" Еатуре. lJTo дает _возмo}tiEость опррделить лери-
оды соOствеЕных колебаЕий соору}кеЕия. форму и степепьзатухания колебавий.

_ Поиски методики ивмерений, а также разработка ап-паратуры выполЕялись в тесеЕое мвоглх лБт в Инстцтчте
физики Земли. В реаультате b*n" "йuп";.;;;;;:_'ощпе uрtrборы ш ЕаfrдеЕы способы одвовре"""rо.о 

^riпЪ-реппя колебаний Dо мЕоIих точках сооружеЕия, fiоторые
зап_исываются Еа одЕу лентУ с помощью каналов, соед"-няющпх датспкп (акселерометры илт сейсмометры) с'ос-
циллографом.

Разработанпый метод Еосит Еазвание метода МИКС -мЕогокаЕальЕ_ое исследоваЕие колебапий сооружепий. Из-
Y9!еsио колебапий сооружешй по этому 

".,iбду "рй*о-дится с помощью эдектроддЕамлческих впбротпЪйов и ос-
цпллографа с IальваЕометрпческой регпстрацЙей.

.r]lучше всеIо, коЕечво, заIIисывать поведеЕде соопчже-нид при землетрясеЕиях. Однако иамерить колебiкия
сооружевий во время землетрясеЕия трудЕо; для этоIо
:::ql"ryr^ уставовка большого числа (ждущuх)) лрд_ооров, так как момеЕт возЕдкЕовеЕЕя землетрясевий пе-известеп. ПоатомУ Dриходuтся исследовать колебаrия
адаЕхиt возОужДаемые другпми источЕиками, в частЕостдсеисмиsескпм де_йствием взрыва. Экс перлмевтальные пс-сJедовакия колебаЕвЙ сооружеЕ!й проиi"оляrся ,rр, 

"at-смических воздействиях, вызванных главным образЙ срав-
grl:o1ro удалеЕЕым_п tr довольЕо мощЕымп 

-взрrr"ir".
б стих услоsиях сейсмиqеское воздвйствпе взро"а в от-sопеЕип сflеfiтральЕого состава Ео сильЕо отличается от
воsдействиЯ земле{рясеЕия вблизи апицентра. Кроме Toro,изIfеЕяются колебания вдашй, вызванныб ударо* пада-ющего груза, мtlкровибрацв я мп групта D специальЕымя
впOромашпвами,
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Рис. 3J. Плац сейсмостойкоrо адаЕця школь], l]авделеЕцого Еа три
ЕезавпсIlмшх отс9I{а. Д - места устацовкц впбрографов Еа ка}кдом
эта}Itе 8даЕIIя

Одна пв цнтересЕых записей колебаЕия здаЕия при
землетрясеЕии бдла сделава в районе Ашхабада в период
повlорЕшх толчков болъшого Ашхабадскоrо землетрясе-
в;llя |948 г. ,Щля регистрации была устаЕовлеЕа мЕоrо-
каЕальная сейсмическая стаЕция по методу МИКС.

Регистрацпя rtолебаний от землетрясения производи-
лась в разных местах вдаЕия школы. Здание имело два
одиЕаковы* отсека как fiо плаЕЕровкс, так и по коЕструк-
циям своих подземЕых частей (рис. З3). Однако олив ив
Еих имел подвал, а другой яет. I]елью иамеренuй было
устаЕовцть) как влияет Еаличие лодвальЕого этажа Еа
колебанrя лодземной частп.

В отсеке с подвалом стояди чётъlре вибрографа на
одпой вертиrtальfiой оси, Ео в разIIых местах по высоте
здаЕия. В отсеке без подвала отоялп три влrброrрафа так-
же в разIIых точках IIо высото. Кроме того, одпн виброrраф
был устаповлен Еа груЕте вблпзrr здания. Все приборы
реIцстрировали одЕу I{ ту же горизонтальпую составля-
ющую колобавия здаЕия.

89



Реrистрация землетрясеЕия доказала, что колебапиrr
подвемЕых частей двух отсеков различаются между собою.
Колебанuя вверху, в частп здаЕия без подвалi, имеют
амплитудът 66льшие, чем в здаЕип с подвалом. Вторым
отличительЕым свойством является то, что здавие без
подвала совершает более реIулярноо колебапие, чем
здаЕие с подвалом, колебаЕхя которото в фазе наиболь-
ших смещений имеют различЕьlе периоды и амплитуды.
Изучение trосдедствий вемлетрясеЕия в Ашхдýаде пока-
зало, что здаЕия с подваламц меЕьше повреждались, чем
ЗДаЕИЯ, Ее ИМеЮЩИе ИХ coвcelvl.

Необходимо отметить, что здаЕие школы, плаЕ кото.
роIо trроведоп на рис. 33, является лрлмером сейсмостой-
кого здаЕия. Оно разделено Еа три самостоятедьных отсеца
правильпой формы и Еебольших размеров. В кирппчпых
стенах сделаны железобетонЕые антисеiiсмические пояса,
перекрытия связавы металлцческими связямц со сте-
Еамп. СтеЕы армированы,

IIтобы вьrяслить в ааимоде ticT в Lre друllта и соору?l{енЕя
rтри земJIетрясеЕии, в одЕой из серий наблюдепий былп
измереЕы колобаЕця 18 однотипных rкелезобетонных трех-
атажЕых школьЕых зданий, расположеЕЕшх Еа различ-
Еых IpyETax.

Измерялпсь одIlовременЕо микроколебания Iрунта и
вызваЕЕьlе ими колебандя зданий. Приборы Еа IруЕте рас-
полагапись Еа рассдояЕии 3-6 м от здаш,rя. На осЕоваЕии
записей производилось статпстиrIеское определеЕие повто-
ряемостп колебаний с разЕымr периодами для IpyETa и
для здаЕия отдельяо.

Статистический аЕализ fiоказывает, что преобладаю-
щиI1 период колебаЕпя у здапий болъше, чем у груmа.

Более длинным преобладающим trерйодам колебаЕий
груЕта соответствуют и более длинные преобладающие
коfебапия зданий. При этом о увелиqеЕием rтериода коле-
бавия трунта разЕйца между п€риодом колебаЕпя груЕта
и здаЕия все чмеЕьшается,

Следует учитывать, iITo при сильЕом землетрясевии
прриоды колебаппя групта будут больше, чем прп \,tикро-
колебаtrиях, и вдаЕия тIодверIЕутоя более интенсивцым
воздеЙствиям. Обычно rpyET, имеющиir короткие перцоды
мпкроколебаний, считается груЕтом trервото типаJ т. е.
хорошIIм трунтом. Но для лtестких железобетонных зда-
пий атот груЕт может быть невыгоден, так ftак rтериод
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собствеЕЕых колебаний зданцй близок к периоду колебаЕЕя
IpyIlTa ри сIlльцом зе\{лстрясеЕиu.

Была сдqепаша Talt)+ie попытка найтп соотношеttце дIсжду
толщиноri слоя аллювия п преобладающим ерцодом ко-
пебапия здаuия. Опытные дацнше не далш шрямой завислт-
MocTlI }lрн{ду лсрllо.{UNl колрбания Jданllя lt толщивоfi ал-
лIовиальпого сJIоя.

Итrтереснr,rс данные бьпrи по.цутIсЕы прп lIзмеренлIи
кплебаlttlя пятIl)тажного )lllt.lol о цома прlt сойслlltчсском
деЙствпи взрыва небольшоIо варяда весом 60 кг. Пуцкт
взрыва располаIался на расстояЕии около 180 м от здания.
,Щля регистрацrаи колебаний было устапов",rено пять впб-
роrрафов в здаЕtIи и одlrн виброграф на трунте ffа рассто-
явии 10 м. Приборът в вданиlI были размещены Еа Jlecт-
ничных Iлощаднах на одвой вертикальной линlrи. В этой
серии паблюлевшй колебания IpyнTa лродолжались
меЕъше, чем коjIебаЕця зданrтя. По осциллоIрамме можЕо
было определить декремент затуханIIя колебандй здаЕця.
Он оказался равrrыпt 0,25. ГIерrtодq собственЕых колебаний
здания Еа основанIlп измерений-0,41 сек. Период колеба-
ния бr,rл оцределен также расчетЕы!r путем по чертежам
зданlIя, исходя lIз упруrих свойств конструкцпit здавия

IpyHToB. Он равпялся 0,45 сек. Этlr rt мнотие друrио
наOлюленця позволяют точЕее строцть тсорию поведения
здапий при зе]tIлетрясеЕиях.

ЗOанuе бореtпсл

,Що сих пор мы Iоворили о To}r, как кодеблются
IруЕт пли отдельЕьlе точки сооружения, IIо из сказаЕЕого
еще Ее ясЕо, как ведет себя здание в целом, из каких але-
}IeEToB складываются elo колебания, как противостоит
оно сеЙсмI1ческоЙ нагрузке. Наблюденлtя, подобные опи-
саннылl выше, позволшли составить достаточЕо точное
представлеЕие об этом.

Сейсмцческое воздействие на сооружепие характери-
зуется рядом особеIrЕостей, относящихся к колебаниям
груЕта, к колебаirиялt сооружеЕия и к условиям цх сов,
мсстЕоIо движенця.

интецсивпость сейсмическцх колебавrтй зависит от
энергии псточЕЕка, от строевия пло8одящей среды д от
IруЕтовых усдовий рассматривае}Iого участка. Частица
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fpyETa, расположоЕЕая яа поверхЕосtи Земди, совершаеt
колебательЕое движеЕие в прострапотве, причем состав-
пяющие tsектора смощенrrя п() осяNr координат обычно
соЕзмерuмы между собоfi. ПplI двиlкевutt частицш груR-
1а как смещеЕие, так lr его rrроизводные (скорость, ус-
корепuе), как мы уже вffае}r, нестациоЕарЕы во вре-
меЕи.

Сооружеппе является Еесплошным телом и представ-
ляет собой систему, состоящую ив алемеЕтов (степьт, ко-
лонЕы, перекрштпя и т. д.). Поатому в сооружеЕий про-
исходят полебаЕия двух порядков: лервый порядон -это колебакие сооружоЕия как едиЕоIо целото; второй -колебаниg алемеЕтов сооружеЕия, входящих в общую
систему.

Еслп сооружевио ЕесимметриtIЕо отЕосительЕо двух
взаимЕо trерпеЕдикулярЕых вертикальЕых плоскостей, то

оявляюlся крутцльЕые колебапия. ,Щлипа, ширина и
высота сооружеЕия соизмеримш между собой, поатому
ftолебаЕия всегда приходится рассматривать в трех пзме-
репиях. При сейсми.Iеском воздействии в соору}кеЕиrI
вовЕикают ЕаtrряжеЕця, превосходящи€ предед упругости
и IтЕоIда 

- предел прочнооти. Имеппо это и вызывает
повр€ждеЕие, а в тяжелых случаях - разрушения и об-
валы здапиф Ивтенсивность сейсмиsеското воздействия
на сооружения аавцсдт от соотношеЕия между особеп-
постямп сейсмдчес их колебаний груЕта и дивалlическuх
своЙств оооружения. Важпо и то, каким образом соору-
жеЕие опирается Еа груЕт.

Колебания IруЕта в разЕых точках осЕоваЕия соору-
женuя могут быть песинхровпыми, т. е. момеsты ваu-
больших смещеЕий Ее совпадают меrкду собой.

Рассчитывая поведеЕие здация| Еу}кЕо помЕиIь о су-
ществоваЕии обратвой свявй ме}кду сооружеЕием и IpyE-
том. Сооружение рассматрпвается как вертцкальЕая уtrру-
Iая система, осЕоваЕЕая Еа упруIом грувте. Но колеба-
Еия адаЕия, как мЕ впдеди выше, отличаются от колеба-
ний трунта, а потолdу вызывают в rруято упругие дефор-
мации. Таким образом, колеблющееся сооружеЕпе яв-
ляотся Е0 только приомЕЕком, Ео п лзлучателем сейсми-
ческой авертии.

Обьтsно в теорпи сейсмостойкости рассматриваются
малые упруIие колебашя сооружеЕия отЕосительЕо I]o-
ложеЕия устойчивоrо равЕов€сия, вызываемые движе-
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Рас, 34. СхематпчесRое ЕредставлеЕпе колобаЕuй сооружеЕхrI
о - покой, б -сдвиa, а - Езгиб, а - кручеЕие

Еием осЕоЕаЕия, Колебание груЕта в разЕых точках осЕо-
ваЕия сооружеЕIIя счцтается сиЕхроЁЕым.

Как бы сложно ни колебалось сооружеЕие, в его двlr-
жеЕиu можЕо вшделить три вtrда колебашлй: сдвиr, изти6,
кручеЕЕе (рис. 34). Их основные показателп - частота
(или период) собственных колебапий, степеЕь затухаЕия
колебания rr форма колебаний - эависят от особевностей
сооружеЕия.

IIериод колебания
здавий составляет около
9тажЕых - 0,5-0,8 сек.

3атухание колебаний определяотся величипой лога-
рифмическото декремеЕIа затухаЕпя. Эта величина пока-
зшвает, как бr,тстро эа счет рассеяЕия мехапической эпер-
гиц ватухЕет колебательвое дви}кеЕие сооружепия, В зда-
Ёuях II сооружеЕиях при сильЕIJх колебапиях велп.IиЕа
лотарпфмпческого декремеЕта затухаЕия в средЕем равца
0,5. Ilри таком затухаЕпtr эа 10 периодов колебавиfi их
амплитуда умеЕьIrтцтся в 20 раз.

мЕоIих двух-четырехатажЕых
0,25 сек. (частота,4 гц), шяого-
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Форма колебапия сооружения - закоЕомерЕость ио-
кривлеЕия вертикальной осII сооружения во время коле-
бапия - может быть вшпуклой, вотЕутой илш близкой
к шрямолпвейвой,

В напболее раопростраЕоЕЕой охемо расIIета молель
зданпя выбпрается в виде защемлеЕЕого в осЕовании
стерrкЕя, жесткость которого меЕяется с высотой. Во
время действия горпзоптальпой Еагрузки прогиб стержня
складывается из прогибов, вывваЕЕых отдельЕо пзгибом,
сдвигом и поворотом осЕоваЕия. При расчете величиЕы
прогибов ].читывается иOмеЕеЕие по высоте стерrкня мо-
меЕтов иЕерции п площадей IорлвоЕтальЕых сечений.
Стврlпевь по высоте делится Еа участкЕ примоЕительно
к меотам ЕаменоЕия площадей и момоЕтов пЕерцци сече-
пий. При атом trсследуется осповЕая форма колебапий.

Определение высших 1оЕов (порядков) собствепных
нолебаЕий имеет практичесRое зЕачеЕие в осЕовЕом для
высоких сооружений: труб, башен, мачт. Щаrке прибли=
rкепные способът их расчsта весьма трудоемки. К тому жtо

раочетЕые схемш далеко Ее точЕо отра}кают реальнъте
условпя. Зареrистрировать высшие формш колебания
сооружоЕйя бывает эрудпо из-за большото влияЕия сил
вЕутреЕЕего треЕия, связывающих колебапия по IлавЕым
ЕаправлеЕиям. Поэтому в ряде случаев приходится опре-
делять формы высших тоIIов колебания и их периоды,
Ее )rrlитывая измеЕеЕия свойств сооружеЕия по верти.
пали.

Как видно, создаЕие теориtr поводеЕия зданий при
землетрясенцп - достаточЕо трудЕая аадача, Ее имею-
щм пока общето решевия, IIоэтому Ее прекращаются
попски Еовшх методов теоретического описаЕия сейсми-
ческих вовдействий.

одвим из Еовых способов является исIIольаоваЕие спек-
тров действия, где в роли моделой здаЕия выстуrrают спе-
циальпые стаЕдартЕыо ммтЕикЕ. Если период и аатуха-
ЕЕе маятЕика равЕы средЕему периоду tr затухаЕию коле-
оаЕии здаЕия, то максимальЕше смещOЕия маятЕика при
деЙствии на неlо сейсмических колsбаЕий будут воспро-
изводить максимальпые деформацаи соответствующего зда-
ния. Имеsво это яужЕо для оцеЕки сейсмостойкости
сооружеЕий.

Механической моделью каиболее распростраЕепЕых
тишов адапий является сейсмомотр СБМ: gто период равев
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0,25 сек, а логарифмическпй декремепт затухапия - 0,5.
Имевао поэтому максtrмальЕые смещеЕоя сейсмометра
СБМ легко связать с сотрясеЕиями разлпчной балльности,
как ато сделаЕо в шItале MSK_1964.

Щля того чтобы оцепить действие сейсмических коле-
бапий на сооружеЕпо с другпми периодами и затухаЕиямиl

веобходимо ввести дополцительные коэффицпептьт, Мап-
симальЕоо смещеЕие любото маятника можот бшть пред-
ставлеЕо в вrде пройвводоЕия трех величип: смещевля СБМ,
спектрапьЕого коэффицЕеЕта, Jrчитывающего отличие е-
ршода колебаний от стаЕдартЕоIо, коэффициента демпфи-
роваЕдя, учитывающOго измеfiеЕпя ватухаЕия. График оа-
впсимости r"rежду деформациями маятЕиков и пвриод&мп
их копебапий прЕ разлпчЕЕх 8ЕачеЕиях затухаяия опре-
деляет действие колебаsпй ва рааличЕыо здаЕЕя и Еавы-
вается спектром действtrя.

Спвктры действия мотут быть trолуqеЕы Еепосредот-
венЕо! если цссдедователь распопатает системой маят-

Еиков с различЕыми периодами Е аатухаЕмями Е может
измерить максимаrьЕые отклоЕеЕпя этих маятвиков при
сеЙсмических воздеЙствиях, Именно так устроеЕш мЕого-
маятЕиковые сейомометры ДИС конструкции Д, Г. Нааа-
рова, Однако спектр действия можЕо такжо выtIйслЕть,
если пмевтся вапtrсь ускорбЕий во время землетрясеяий -акселероIрамма. В этом случае учйтывается лишь осЕов-
пая форма колоб8Еий 8даЕия, которая рассматривается
как система с одЕой степеЕью свободы.

Собраншые и систематйаfiроваЕЕые акселеротраммы
прошлых землетрясений были использоваЕý для опре-
долоЕия воздействия землетрясенлй па спстемы с одвой
степоЕью свободы. Были оделакы расчеты для 15 записой
землетрясеtrий с иЕтеЕсивЕостью восемь баллов и для
50 записей с пЕтеЕсивЕостью семь баллов.

На рлс. 35 прпввдены велп.lпвы откловеЕпй систем
с одЕой стеfiеЕью свобольт для равличЕых периодов соб-
ствеЕЕых копебаsий систомы, йзмбпrIющихся от 0,1 до
2,0 сек., т. е. спектры действия для землетрясеЕий ивтеш-
сивЕостью оемь баллов. При этом в 8оЕе малых периодов
их зЕачеЕия различаются лпшь Еа 0,05 сек, а о увеличе-
Еием самой воличиЕы trерпода увелйsцвается и иЕтервал.
Всего вычислево {{ точек опоктра (0,1; 0,15; 0,2;
0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,4; 2,0 сек). Вовсех случаях
велпчиЕа лоrарифмического декремеЕта затухаЕия коле-
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Pl,c. 35. Спектры действпя_вемлетрясеЕЕя пЕтеЕ_
сцв-востью семь баллов. По вертшtальяой оси
отложоЕъ[ смещеЕтя сцстем, а по IорпаоцтальЕой
rrериодш пх колфацd

бания спстемы оставалась fiостояЕпой и равЕой 0,5.
Значевпя отклояепий сtrстем, прпведеЕЕыо Еа рис. 35,
для каждото лериода'являются максЕмальЕыми па данной
аксеперограммо,

Жирвымп'лпшями Еа графuко показаЕы пределш от-
клоЕешй для sемлетрясеяuя с пЕтепсивпостью сейь баллов.
Нижпяя Iрацица па атом трафике является одЕовремеЕЕо
верхЕOй rраЕпцей шеотого балла.

Расчетьт, подобчьте этому, очоЕь трудоемка, El осте-
ствеЕцо, возЕикает пеобходпмость испольаоваЕия совре-
меЕЕоfi счетfiой техЕикп. Раочет спектров действия мокет
осуществляться как Еа цифровых ЭВМ, так fi Еа аЕаJIого-
вых мапIиЕах, trри!деЕяющих электромехаЕrtтеские мо-
делп реальЕfiх процессов.
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Использованио цифровых машиЁ, лающих паиболее
_. точЕые резYльтаты, пмеет, олпако, существеЕЕуIо сло?It-

пость. ,Щеlrо в ToDt, llTo зallllcll llроцесса коlrебапий полу-
чаются в в}Iде ЕепрерывЕых крIIвых, а д.rIя ввода в }IашиЕу
пужны састLtе (20-100 paJ в соli)llду) ltllфровыс оl,счеты.
Поэтому для изпIереЕлIя ор7lинат заtruсей колебаЕI{я груЕ-
та IIри землетрясеЕIIях в поOледЕее время стала приме-
Еяться сtrецIIальЕая fiолуавтоматцческая цrфровалыrая
машиЕа. В Инстптуте фпзпклт Земли это в I1есколько рав
ускорuло процесс обработrtц заппсей.

Примевение счетЕых машиЕ позволtrло делать весьма
трудоемкие расчеты ЕеупруIих деформаций, когда в си-
стеме кромс уоругих отклоЕеЕий !оявляюfся пластиqе,
скце смещеЕия.

Известно, что пластrlчЕость материала определяет его
способность соfiротивляться наIрузке. Еслп матерпал
хрупкий, т. е. обладает мадой пластллчностъю, то оЕ раз-
руластся прш деформацоях) лlImь веi\lЕого превосходя-
щих предеlr улругости, Щефорлtация очеЕь пласт[чЕых
материаJIов может быть в Еесколько десятков раз большо

уцругой. В этопr случае обычвые методы определеЕия рас-
чеiвой нагрузки ЕепримеЕпмът, оЕи MoIyT дать ошибку
в 4 раза. ГIрпходится пршбеrать к специалъЕым методам
расчета. в которых отяошеЕЕе супrмарпой деформацип к де-
бормацtлц, соответствующей пределу уflругосIи, J.чпты-

"ается " 
вIлде коЬффицпеЕта пластцчЕостц системы. На

рис. 3G показаЕы спектры скоростд при авачевпях коэф-
Ьrц"""." пластцчЕостп 7; 1,25; 2,0;4,0. В данвом случае
рассоитыва.тась система без затухаЕия. Как видао, зва-
чения скоростей ддя упруIой системы с коэффициентом
пластrчпости 1 примерво в четыре раза больше, чем для
более блпзкцх к реальЕости упруIо-пластшческцх сцстем
с козффЕпиевтом от l до 4.

Л рш^ расчете сейсмостойкостп методом JлектромехаЕи-
ческоЪ апалогии мЕогоэтажЕое здаЕие, возводцмое в сей,
смических райоЕах, представляется как упруIая сцстема-
осЕоваЕЕая Еа упругом груЕте. Рассматриваются усилffя
в сооружеЕ]Itr, возЕикающие во время землетрясений, и
определяется соотЕошеЕпо усдлии, вызываеIrlЫХ trОДаТЛИ-

воiтью групта и упруIостью самого здаЕия. Здаuие моде-
лируется-системой связанных алектрцtIеских цепой, вклю-

,ua"щ", соороrrвлеЕия, емкостЕ й иЕдуктивЕостII. В схему
могут быть вклюqеRы алемовты, моделирующио чистый
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изгиб, а также и яопоJlнительЕое действпе сдвига. Срав.
вительцо леIItо учесть и явления вязкогоJ или гистерезис-
Еого, затухаЕия колебавий (гистереапсным Еазывается
такое поведеЕЕе сооружеЕия, fiогда его реакция зависцт
Ее только от велпчиЕы Еагруэки, Ео также и от того, в ка-
ком ЕаправлеЕии оЕа меЕяется - расте1 или убывает).
Может быть )пIтеЕо также и пластическое точепце. Колu-
чество цепей соответствуе1 числу стеленей свободы lrexa-
Епческой системш (сооружения). Возбуждецtrе электрп-
sескцх колебаний производится согласЕо записям сейсми-
ческих колебапий.

rIрименение аЕалоIовых устройств позволяет вводить
в машцЕу вапись колебания почвы беа предварительной
цифровкп: с помощью фотоэлементов отклоЕеЕия лиЕиlI
записи преобразуются ЕеtrосредствеЕЕо в измеЕеЕия элек-
триtIескоIо тока. IIри этом ведичиЕу тока можtrо оделать
процорциоЕальЕой смещению, скоростп или ускореЕию
колебашй.
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_flомимо машцЕЕых расчетов в IIастоящее вре}Iя как
в СССР, так и за рубежом всо большее распространение
лряобретают испытаЕЕя моделсй сейсмостойкЙх сБоруже-
ний па вибрационпых платформах. ,Щля полученцЕ цол-
ЕоцоtrЕых результатов прц иссJIедоваЕли моделей тре-
буется преодолеть два весьма трудных барьера. Во-первьiх,
пеобходимо сделать все элеN{еIIты модели из таких мате-
риалов, которые бы удовлетворяли теорлII uодобия, т. е.
имели все характеристики, измеЕеЕные пропорццоЕально
измеЕеtrию масштаба здания в его модеJlи. Во-вторых,
ЕужЕо организовать движение виброплатформы такплr
образом, чтобы оЕо имитировало аемлетрясения. Пока еще
Ее удалось полЕостью преодолеть эти два барьера.

В качестве примера рассмотрим модель неодЕородЕых
стеЕок морских набережных, применяемых при строII-
тельстве порта. Модели стеЕок высотой 36 см, сложеннше
из бетовпых блоков размеролr 4,5 Х 4,5 Х 7 ом, разме-
щались в лотке длиной более 3 м.

0ни устапавливалцсь Еа слое медкого щебня толщи-
пой б см.

Лоток был заполЕеЕ водой на высоту, дlепьшуюl чем
высота цодпорЕой стенки, ц модель была подвергпута
испытаЕцю на виброплатформе.,Щвижение тlлатфорi{ы
задавалось в виде толчков, следовавшпх ЕOпрерывно
одиЕ за дрJaгим. Испытания показали, что в стенках Еа-
бережншх, сделан_Еых из бетонных блоков, при сильЕых
землетрясеЕиях вЬзмояlны повреждеЕия. Типичными яв-
ляются расслоенця кладки ц отItосlIтельные смещеЕия
отдельЕых блоков. Модели, сделанЕые шз фиrчрных бло-
ков, показалц хорошую сопротивляемость сейсмическцNI
воздойствпям.

Грузополъемвость современдых сеiIсIlических плат-
форм достигает 50 т. На таких платформах мо?кЕо цропз-
волIIть Ее только диЕамическце, Ео и статIIческие исцыта-
ния и иJмерять при aтoll смрщсЕия и lLаl|ряженшя в ра3-
лltчных точках иолелп. Платформа !Iожет повораrIиваться
вокруг горизоЕта,rьпой оси. fIрп статпческих эксперимеЕ-
тах платформа с устацовлепной на Heii моделыо паклоняется
под углом до 45' к горпзоЕту. ,Щинамическше цсцъlтанIIя
повволяют в широких прелелах ,IзNIенять период колеба-
ний платформы (наuрrплер, от 1 до 0,1 сек. при амплитуде
колебашлЙ до 18 см и максиýlальном горизоЕта.тIьЕом уско-
реЕци, вдвое превышающе}I ускореЕие силы тяжестп).
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fIоводенпе моделей Еа платформе пзучается trрп шомощи
слектDшческдх лзмерителей Еацряжеtrпя (тевзометрд9е-
скffх датчиков) л мЪлогабарлтвых акселерографов, llc-
пользуетоя также скоростЕая кцЕосъе}Iка объекта,

,Щ,ля шриближенного эксперимеЕтальЕоIо исследования
строцтельýых конструкций можЕо возводить модеди со-
оружеддй 8а груtrте илд ва кореЕЕЫх дородах, а затем,

"ip"r"", 
сп"п*апьво подобравные вебольшие заряды, изу-

чать воздействИе взрывЕых волЕ Еа модель сооружеЕия,
В векоторых сл)цаях цзучается действие взрывов Еа экс-
uеримеЕтальЕые сооружеЁия в цатуро. Результаты этих
исЁледованиЙ позволЪюТ наиболее разумЕым образом ве-

сти проектироваЕце и строительство здаяий в сейсмцче-
ских райовах.



Г л ct в ct 6. Условtlя cefrc]cocпLoiiцocm.l
зOанuй

,l}ы,6о р сm роuлпельноtl плоugаOнu

В шестпбалльной зопе для зданлrй обычной постройки
Ее tsужЕо дополнительЕоIо усилеЕия сооружениft. Воз-
Еикающие при таких землетрясеЕиях небольшие повреж,
деЕия леIко поддаются ремоЕту, Ее опасны для жIIзЕи
людей и, что особенно важЕо, Ее ведут н поЕижеЕию
IIрочЕости здаЕия.

В зопах, Iде возмоЕ{ны сотрясения в семь, восемь бал-
лов lI вышрl прllrодt'tтся осущесIвлять цслый комплекс
мероприятий, чтобы сохрапить здаЕия и низнь людей.

Прежде всеrо Еадо определить место стр оIттеjIъства.
Если район расположеЕ в сейсмцческой зоЕе, то рост
fорода долjfiрп осуществляться с }чето\l минимальяой
сейомичесцой оцасЕостц, т. е. осЕовываться на данЕых
микрорайонированля.

НеблагоприятнЪIе геологllческир факторы. как лзвост-
Ео,- ато rлубинные тектоЕические Еарушения в геоло-
тIIческих ЕапластоваЕlIях в ЕепосредствеJIной близости к
строительвой trлощадко. Сейсмrгsесцие швы, сдвигп, сбро-
сы, ЕадвиIЕ показывают оIIасность сильЕых дви}кенши
IpyETa в будущедл.

Кроме сЪйЪмич"с*"" свойств rpyHToB пеобходилло учи-
тывать и возможЕость больших ЕеравЕомерЕых ооадок
вданий до землетрясеЕия. Щля устойчивостп здаЕия важ-
но, чтобы в период, прелшествующий землетрясеЕцю, осад-
rta фундамента сооружеЕия была невелпка и Iлавное до-
статочно равIIомерffа.

В качестве примера разрушеЕия зданиfi от ЕеравЕомер-
яой осадки осЕоваЕия при землетрясении лIожЕо указать
железобетонное семиэтан{Еое здаЕие уЕиверIrл ата ,Щэйва
в Фукуи (Япопия). В результате землетрясения (1948)

разfiость осадок осЕоваЕия составила 62 см при длине
здаЕия 90 м. основанием служилц сшльЕо увлаж-
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Puc.,r7. РазрушеЕде вдаЕля уЕивеFсальдоIо маIа3дЕд в городо
Фукуш прш земдвтрясеЕши 1943 г,

ЕеЕЕые песчанше п тлиЕистые отложепия, а trх большая
Ееравпомервая вертЕкальЕая деформацЕя вызвала гро-
мадЕые разрушебЕя (рЕс. 37).

При вертикальвой шлавировке площадки следует из-
бетатi большлх объемов подсыпки IруЕта, особенно еслп
поверхЕость имеет зЕачцтельяый уклон. В даяном случае
целесообразЕы { следует сsитать террасироваЕие крупЕых
склоЕов. IIеобходимо обеспечить срок атмооферпых осад-
ков и дреЕаЖ заболоченяыХ участков, чтобы не ухудшать
сейсмцческих свойств грунта.

Горизоптальная rrлаЕировка должЕа предусматривать
размещеЕие ответствеЁЕъlх сооружеЕпй Еа участке о луч-
шЕмп IруЕтовыми условиями. Весьма важпо избетать
trлотЕой застройки. Узкие, кривые упочки стариЕЕых
городов Южпой Европы прп землетрясеЕиях стаЕовятся
причиной оIромЕБх бедствий. Во время землетрясений
в Скопле в 1963 т., в Занте (Греция) в 1953 г. целые квар-
тады, переIороженные обвалившимися частями здапuй,
окавались ЕедоступЕкми для спасательЕых ц цожарЕых
комапд. НевероятЕо затрудЕяются ввакуация ЕаселеЕцrI,
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помощь пострадавшим, а поздЕое - работы по восставо-
влеЕию. Поэтому простая плаЕцровка rородской террп-
тории, широкие улицы tr trроезды - Ееобхо/{имое условие
строительства в сеfiсмиqескдх райоЕах,

IIла1l зOarъllл r,týoMlLolLoBHъ u жонсmlrчlrlцuu
3давия должны быть симлrетричЕы отЕосительЕо

своих осей. Неоимметричная trланrIровка ведет к возЕик-
вовеЕлю крутпльЕlJх колебанпй, котолше очеffь опасtrы
для коЕструцций. Наиболее правильной форлrоft здапияr
является квадрат. Здание, имеющее в плане Ъту форму u
trостояЕЕуIо высоту, явJIяется симметричвой фпrуролi прп
любом паправлевпп копебанпй. Поведеяпе ^таiого 

зда-
н]lя може? быть достаточнО точЕо выражеЕо расsетЕоi{
схемой, рассматривающей вертицальЕо защемленпътй в ос-
ЕоваЕп]I стеряtеЕь с сосредоточеЕяыми массами, чцсло кото-
рых равЕо числУ этажей. Прrт больших стороЕах цвадрата
MoIyT возЕикцуть отдельЕые колебания стеЕ, перпеЕдI,r-
кулярЕых ЕаправJIеЕию колебаний. ,Щля тото sтобы цх
умеЕьшить во время сильЕых землетрясевий, оIраЕичивают
свободную trлощадь стеЕ, при}Iеfiяя проме}кутоsЕые пере-
Iородки.

Если зда.гле шлтеет форму вытяЕутоIо прямоуIольЕика,
то в продольЕом ЕаправлеЕии это здаЕпе йдеЕтичЕо квад-
ратЕому. В поперЪчпом }ке середиЕа здания будет совер-
шать отдельЕые нолебавця вместе с продольными стевами
и перекрытияМи. .Щля обеспечеЕпя сохраЕностII зданIIя
в атих случаях fiредусматриваются поперечные стеЕы.

Если лоперечныс cтpELl с отЕосящuмпся к slJM ччаст,
ка \!п _перскрLlтд й расположены блrrзко пруг n дру"у, ,до-
впе_ будет совершать колебадде как одЕо целое.

3дание, имеющео сложЕую форму плапа и состоящее
иJ ЕесколькUх блоков, ведостаточпо сеfiслIостойко. В ко-
лебапиях Еаблюдаются блеяип, т. е. зЕачительныв Еара-
стания колебаний. Это вызывается стремлеЕием каждого
блока к яезавиоIIмым двпжеЕиям. ПроЙсходит о"рuпuоро-
}кеЕие ь .иестах прпмшкаgия блоков. Чтобы ивбежать
атого, мея{ду блокамц устраивают вер?дкальцше аЕтII-
сейсмlrчесrtие швт,r. Это создает отдельншо саIIостоятельные
oTceKlT, колебаПдя которых Еевавuсимы, Каяrдый oTcclt
можЕо рассматРивать как эдаЕп€ прямоуIольной формы,воаведеЕЕо9 вцлотЕую к соседЕелtу.
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ЬlпtнOt

_Рuс. 38, Плав сейсмостойкоIо здаЕия

Еслш здание IIмеет Ееодинаковую высоту и trерепад

высот зЕачительныЙ, то в местах пзменеЕия высоты также

д;;;*;; аЕтисейсм;ческий шов. Если по какилл-либо

прrtlоЕам делать а вт п с еl'rс}Iич еские швы Ее удается, то

в'*r" t'l""ru, веобходимо примеЕять звачцтельпо более

прочЕые и более дороrие коЕструкцпtr.
При делепии вдаппя Еа отсеки разN|еры отсOков здаЕия

выбираtотся небольшиьtп. Кроме того. в пределах отсека
вЕутреЕЕие. стеЕыJ рамы п перегородкп устраиваются

сквоiнымп Еа BclO шириЕУ или дJтцЕУ здаЕия, Пример
такоrо решеЕця iTeH ц железобетоЕЕых рам поЕаэаЕ Eil

рио.38.' Ппи ппоектлDовавпп вадо всегда лзбегать BLlcTynoB,
ycтv;oв п',"дс"роек. Не слелует без веобходим_ости пре-
i"йur" 

"""оrу 
iдаший, так как ато связаЕо с большшмц

f,атDатамл на автисейсмtlческие меропрЕятия,
Ъu*"у'о роль играют общая KoNaooEoBKa здавия, вра-

вильЕоо сfiммеТриtlsое размещеЕие стеЕ и других коЕ_

струкцrй. IIовышеsию сайсмостойкости способствует рав-
номерпое раопределеЕие 1Iacc и жесткостей в сооружении,
При этом желательЕо, чтобы цеIrтр тяжести здаЕйя в цеJIом
был ниже его середцЕы.
ii. несуцие копсiрукциrп здапий, возводимых_в сейсмIt-
,]ескйх'ра!iояах, оiiествепно, разлtrчЕы, что обусловлено
как техffпко-акоЕоtr{IIчеснимц прIIчиЕами, TaIt Е условцями
энсплуатацйц здапия. tlacTo црпменяются каркасЕые зда-
Еия с заполЕеЕtrями ЁаружЕых и вЕутреЕЕих стеЕ,_круп_
ЕоIIаЕельпые здаЕия с Еооущимtr стевами (рис, 39), а
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также здаЕия из объемЕых блоков. Все опи моrут бшть
сеЙсмостоЙкйми. Однако, к сожалоЕию, в иIIдивидуаль-
Еом строительстве до сих trор применяются здаЕия из
0ырцовоIо кЕрпиtIа о тяжеJIыми земляЕыми крышамIl.

Наиболее совершевЕой конструкцuей здаЕия явля-
ются в Еастоящее время крупЕопаЕельЕые здапия. Про-
цесс ивIотовлеЕuя и их сборка почти полЕостью мехаЕи-
зироваЕы, Нруппопавельное строительство в сейсмпче-
ских райоЕах быстро раввивается. 3емлетрясение в Скоп-
ле (1963) покаааJто хорошую сейсмостойкость сборных
панелей в промышлеЕЕых здаЕиях.

Теоретические расчеты и эксперимеЕты Еа моделях
Iоказывают, что рациоЕалъЕо запроOктироваЕЕые круп-
допанельЕые здаЕия для сейсмIпескшх районов более
целесообразны, чем любые другие. Это объясяяется
тем, что, во_rтервых, вес зданrтй с крупЕопаЕельЕыми сте-
Еами зЕачительЕо меЕьше веса вданий, выполнеЕЕых из
кирпича, бетонных илп природяых камней. Во-вторых,
сопротивлеЕие сдвиIающим и растяIIтвающим напряже-

Prlc. 39. 3дапrrя цз крупцоtlаЕедьтltiх сдеIIептоВ для сейсrцtчссцпх
рацоЕов
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ffиям в стенах, вшпоJIЕецных из паЕелей, лучше, чем в стс-
Еах I1з кирппчЕой кладкtr. В-третьпх, имеется болъшое
предмущество круптIопаЕедьных стеЕ при строLIтельствс
в aIlMEee время, коIда качество строительства Ее зависит
от замерзаЕия раствора.

Здания из круIIЕых блоков яачали строцть в Советском
Союве Еесколько раfiьшо, чем крупЕопаЕельЕые.
Круппоблочныс здаЕия, если соблюдать trравuла их воз-
ведеЕия, достаточЕо хороши для сейсмических райоЕов.
Они выдержали испытаЕие при земJIетрясениu луsшс, чем
JдаЕия со cTeHaM}r иJ корпrчsоfi кладки.

В здапrrlr со cTeEaM,I пJ кирtrича пли мелкдх KaMEeii
прп отсуlствип ]Iли ЕедостаточЕости антисейслIцческих
мероприятцй кладка подвергается более плй меЕее зЕа-
чцте"rIьЕым повреждеЕиям. Часто возЕикают трещиЕы крс-
стообравнолi формы в кирпичЕых степах, Во время зем-
летрясепцй большой IIЕтеЕсивностш кладка, Её пмеющая
арматурш, разрушается оsеЕь сильЕо, что иЕогда при_
водит lt обвалч асего здаЕия.

Немаловажное зЕачеЕие для прочцости здаЕия trрll
сейсмическопl воздействци имеет облегчевие его веса,
особенно верхЕих этажеЙ п кровли, путеII прuмеЕеЕия
леIких приролных или искусствеппых бетонвых камяей.

Эффективным мероприятие}I для кладки является ее
армироЕание. Такие копструкции моIут коЕкурировать
даже с коЕструкццяIrц цз моЕодцтЕото железобетопа. Во
всех сл]лIаях IоривонтальЕому армироваЕию сопутствует
вертцкальЕое. Арлrированная кладка производится Еа
очеЕь пJlастично}I растворе. Это обеспечшвает тан}ке ее
высокое сцеплеЕпе с кпрпичоIf.

Щля большеri прочЕостп сооружеЕtrя и Bзal!1\lBoI-1 свrзll
цродольЕых [ попереqfiых стеЕ кроме армироваЕия сталь-
цыми ceTKa}III, ук"rIадываемымц в стеЕы, по все}lу перII-
метру адаЕIlя, Еа уровЕе междуэтажЕъlх перекрытий, де-
лаются железобетонпые IорЕзоЕтальЕыо аЕтцоейсмцче-
ские пояса. Они обеспечrтвают лучшее сопряжеЕrте коц-
струкциri между собой.

Одной из Еаиболее сейсмостойких котIструкцйй яв-
ляется каркасЕое здаЕхе. Опыт землетрясснпri последппх
лет показал, что большцвство здаЕий, уцелев]пrrх в Япо-
нлц п ]Ожной Калифорнпи, бшли ипrенпо каркасЕымп,
Когда каркас lrодверIается слльЕому зелrлетрясеЕию, то
Еапряжеция в коЕструкцЕях превышают предел упруго_
loB



стЕ. riластическая работа матерtrала пОIлоЩает часТь эЕер-
Iиu колебаЕия; это цозволяет копструкции вылер}кивать
землетрясение, есJIII коJIебаЕия не настоJIь]{о сиJIьЕы, чтобIjI
вызвать пластшlIеское разрушеппс, сейсмостоiiкое про-
cKTlIpoBaIlиe такпх зданuri основаЕо на прелположсЕилI
о том, что способность к llоIдощеЕиIо эпсрIиц за предела-
ми упругостп у обычнr,rх здаЕий достаточно веlrцка для
предохраЕеЕия злаЕиIi от разрушения. Прп ссйсмостоr1-
ltoM проектцровании такIIх зданuй пеобхо,т1l,tмо выuолнять
два требовапия: во время умерецЕых частых земJIетрясе-
ппй сооружевия должпы работать в упругой стадии без
повреждений, а во время редких сильЕых землетрясений
сооружеЕия Ее должЕы обрушаться при цластцческих
деформациях.

Еслп при сейсмпческом действии деформации выхо-
дят ва предеды упруIости, то закоЕы колебаЕия сооруже-
ций сlлльно меЕяются. Важно учллтывать условия, близ-
кие к Te}I, которъlе приводят к разрушеЕию сооружеЕця.
В векоторых случаях в здаЕцях допускаются вебольшлIо
trоврея{деЕия, и Еоэтому при расчете IожЕо мIIрllться
с ЕапряжепияI\{и, выходящимII за пределш уIIругости.

В настоящее время большое внцпIаЕие уделяется раз-
работке повых конструкцпй зданлtй, возводимых в сей-
смических районах.

Чтобы Ъовысить сопротивляемость KapKacEoIo соору-
жеЕия сейсмическим воздействиям, яеобхолимо каркас
здаЕия ваtrолнить Еовыми, особенпо легItимлI матерIIаламй.
,Щпя перекрытия мо}кЕо цсподьзовать тонкие алюмиЕие-
вые лIIсты или лпсты асбофанеры в сочетаЕuи с высоко
эффективнымиутеплителямц: мlrнеральной BaToii, пено-
пластиками и т. п. Это отЕосится и к пеболъшrrм здаЕиям
сельскоIо тица.

Конечно, умеЕъшеЕие сейсмическцх сцл путем цриме-
неЕия макспмальЕо легких матердалов покрштиЁ tl пере-
крытпй может осуществляться лIlшь до определеЕIIых пре_

депов, так как необходимо сохраЕять достаточную Iорц_
аоцтальЕую жесткость и моsолитЕость покрытия.

В последнее время разработан новый тип зданий из
объоллпых блоков. Блок-коробка изтотавливается Еа за-
воде и целиком доставляется Еа строитеJтьство. На стро-
ительпой площадке эти блоки-коробrrп укладываются
одип на другой, В углах объемпые э емепты стыкуIотся
с помощью болтов или сваркп. I]емептнтпй раствор при-
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дiaei копсiрукции йонолцтносiь, а резиноilые прокладкii
амортиsлруют сейсмические толчкц.

Эти здавия еще не исIIытаJrи вовдействия землетрясе-
нлй; возмояtно, IIх еще пужЕо будет соверIпенствовать,
Теоретическuе расчеты, а такяiе Еекоторые эксtrеримеЕты
показывают, что конструкции эlоIо тцtrа здаЕий имеют
некоторые преимуцества Еад прпмеЕяемыми плоскпми
iIаЕелями.

Р асцеm монсm, ру Htlru,tt

Одпако мало выбрать хороший плаЕ и схему здаЕия,
ЕужЕо еще рассчитать так коЕструкции, чтобы они в меру
обладали запасом прочности. Блаrодаря усилиям совБт'-
ских п зарубеrкных )цеЕых tr иЕжеЕеров в цоследЕее
время удалось разработать методику дцЕамическоIо рас-qета сооружеЕий па действия сейсмических спл, Этот
расчет проивводят, приЕимая во вЕимаЕие совместIIое
действие сейсмическuХ u друIих ЕаIрузок (собственный
вес сооружеЕия, полевIIые ЕаIрузки Еа перекрытffя, cEeI,
ветер и т. д.).

IIри расчете элемеЕтов сооружеЕия учитывается дей-
ствие IориаоЕтальпых сейсмичеоких ЕаIрузок в двух
ЕаправлеЕиях: trараллельЕом продольЕым стенам и па-
раллельЕом опереsЕым стеЕам.

чтобы оrтределttть величиЕу сейсмических Еагрузок,
которым }!ожет trодвертЕуться сооружеЕие за весь срок
его существованшя, необходимо пре}кде всего оtrределить
по карте сейсмцческоrо районирования территории СССР
устаЕовлеЕЕую иIIтеЕсцвность землетрясеЕия в баллах
для даIIЕого пупкта. ,Щалее Еа осЕоваЕии сведеЕий о трун-
товых условиях плOщадкц, ва которой намечается стро0-
тельство сооруженпя, методамд м и крора йонировавв я уточ-
вяется балл, взятый по карте райоiировавпЪ, " 

ycriBaB-
JIивается расчетный сейсмцческий коэффициент. ,Щля ип-
теЕсивностП девять баллов коэффициепт равеп 0,{, восемь
баллов - 0,05 т селль баллов - 0,025. Если проекти,
руется особО важЕое сооружение, привелеЕЕые коэффи-
циеЕты удваиваются.

Горизоптальпая сейсмическая сила пропорциональЕа
весу частей сооружепий. Эта пропорциовальЕость опре-
деляется тремя коэффицлтевтами. Сейсмический rtоэффи-
1{шент завJIсит от величипы расчетЕого балла; остальrтые -
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от осоOеЕностеи caмolo сOоружеЕия: олиЕ "_ от периода
собственЕых колебаЕий (жесткостлт сооруrItения), дру-
гой - от формы колебания и высоты здания.

Чем больше высота, тем болъше период собственных
колебаЕиЙ сооруlrrениЙ. Следовательно, чsм более тпбким
оказывается соору?кенце, тем меЕьше коэффициент, завп_
сящий от периода.

Чом выше в зданIIи находится какая-либо коЕструк-
цця, тем ббльшие колебапия оЕа совершает при земле,
трясеЕии. Это значит, что бодьпlие ускореЕия, а следова-
тельЕо, и больтпие I1Еерцио}IЕые си"rIы возЕцкают в кон-
струкциях, цаходящихся в верхних этанtах здапия. Раз-
лиqие сейсмпческих сIlл llo высоте определяется коэффц-
циеЕтом формьт колебания. ,Щля верхЕих копструкций
оЕ равеЕ примерпо 1,5.

fIосло определения торпвоIlтальЕьц оейсми.Iеских сиJI
производится расчет Еапряrfiенпfi в строитель}lых коЕ-
струкццях соорукеЕий.,Щля каждоrо алемента конструк-
цип опредсляоIся вашболее Еевыгоцпыl'i вариаЕт. вызь1-
зающий наибольшие trапряжеЕlIя в матерlтале.

На основании расчета Еацря}кений устапавлпваются
такие размеры конструкциr1 соOружеЕия, чтобы напряже-
Еия в пих не превышали предельЕо допустцмътх для дан-
EoIo маториаJIа. Этим обеспечивается безопаспость соору-
?кеЕдя во воемя зсмлет оясеЕпя.

Опредеп"кпб yopy."i деформацпft и соответствующих
пм напряжепий представляет собой первую стадпю рас-
qета, ЕаправлеfiЕую Еа выявление особенностеrt колеба-
тельЕого движоЕия такой сложЕой мехаqиqеской системы,
какой является сооружени€ при землетрясеЕии. Щля вы-
явления предельfiоIо состояЕия коЕструкцшII треOуется
расомотреть поведеЕие материала в процессе его пласти-
ческото деформироваЕия. Разруrпепие матерпала коЕ-
струкций наотупает rтосле того, как пройдена сталия пла-
отическIтх теченпй, при которых возЕ кают зЕачительЕые
деформации сооружепIш. Разрывы в конструItции при сеЙ-
смическOм воздействии далеко Ее всеIла, к счастью, со-
провождаются обвалом. Например, появлеЕие диаIоЕаль-
ных трещиЕ в кирппчной кладке стеЕ обычно яе сопро-
воя{дается обваlrом этпх стен. Обрушение кирпичпой
кладкп возможЕо лишь после зЕачптельЕого раскръlтия
трещид! т. е. прrt больтппх отlтосительяIпх перемещеллях
sастей стены (рис. 40).
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Ра.. l0. РазрушеЕltе одЕоэтажЕоIо дома со стецаIII lla сшрцовоl,о
fillрпrrча во врелlя зсмдетрясеЕшя в Ашхабадо (1948)

Itачесmво цабоm
Итак, расчет коuструкций trроведеЕ. Проектиров-

щик теIIерь зЕает, какие ЕаIрузкц должцы выдерживать
те иJIи trЕы€ узлы сооружеЕия; выбранш веобходимые отро-
итеJIьЕые детали, в стаадартвых желеаобетопвых аломеп-
тах для сборпых конструкций уr+tе trредусмотрены паrбо-
лее рациоЕальЕые приемы йх сочетаЕия. Сейсмостойкость
здаЕия вависит 1еперь лffшь от качества строитеJIьЕых
работ.

Все соединенпя эломеЕтов вдаЕия осуществляются так,
чтобы ови не былп хрупки, а способны к пластиsескцм
деформациям без разршвов, Это предохраняет коЕструк-
цип от обвалов и падений во время землетрясеЕия.

Одним из наиболее простых сл]лIаев сочлеЕеЕия явля-
ется соедцЕеЕие кодоЕЕ с фучдаментом. Фундамевт имеет
в цеЕтре отверстие в форме gTaKaBa, В это отверстпе ота-
вится ЕижЕяя часть железобетоЕяой колоЕЕы, Зазоры
меlкду фупдамеЕтом д коловЕой запиваются цемсtrтаым
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раствором. Такое соеди-
Еепце элемеIlтов ддя
сейсмtlческдх районов
является простым и Еа-
дея{ным.

значительно более
слOжЕо осуществцть со-
единеfiие нолонн с бал-
ками и плитамп пере-
крытий. Прочяость до-
стIIгается путем сварки
метал",Iпческих элеDIеЕ-
тов и последующей за-
ливки цементпым рас-
твором. Главную часть

2лс. l/. I{реплептrе пarIcJlII l]пут!еII-
пеIi стеЕы rt пapyitiшor:i (rt":tarr)

усилий, возникающпх в узповом сOедIIЕеЕии, воспринимают
сварЕые швы. Ilоэтому качеству сваркц уделяется очеЕь
большое вЕимаЕие.

R каркаспых злавиях Ba}+iнo пе только. чтобь стuкп
наркаса Ъыл" достаточuо ПРОЧНЫI.'IЦ, но и чтобы ЕадежЕо
ооедиЕялись стецы II наркас. Это 0существляется с по-
мощью спеццальцых стержЕей цз провоJIони.

Огромную роль играет прочЕое соедцнение наружЕых
и вЕутреЕiих стеЕ между собой. Это относлlтся 11 к стенам
крупнопаЕельЕъц( зданий и к стеЕам зданий, сделанным
иi-крупных блоков uли кцрпича. На рис. 4{ показано
узловое соеди}Iение в месте, где вЕутреЕЕяя стеца крупЕо-
паЕельЕоIо здаЕия примыкает к наружной. В стеиах име-
ются петдп иа арматуры, которые соедлlняются между
собой короткими кусками проволоки. После этоrо место
соединенйя заполЕяется батоном. Таким образом, дости-
гается Ее только свявь внчтренпей IIаЕелц с Еару}Itfiыми,
Ео также и ЕаружЕых панелей между собой.

Соедитrения BEyTpeHEI,Ix и Еаружных стеЕ, строящихся
из крупЕых блоков, осуществляются путем укладци до-
полнительной арматуры, которая ЕадежЕо связывает при-
мыкающие стеЕы и сохраЕяет их во вреIIя зеNlлетрясения
от trовреждеЕйя.

При возведенип кирплlчЕых здавий очень вая{но со-
блюдать меры, обеспечивающие высокое сцеплеЕце мёжлу
камЕем u раствором. В районах Прибайкалья качеству
кладк1I мешает в зцмЕее время мороз 1I то, что не соблю,
даrотся необходимые меры против замерзаЕия раствора.
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Рuс, 42, Зданttе тек.тltльцоIо комбrrпата в Аш)tлбаде, MaJio цовредl-
деЕЕое пр]l вем,lетрясеI ш (194В)



В rкарких, засушливых районах Среднеii Азиш пепроч-
ной оказшвается клалка сухим кирпичом, прu которой не

получается хорошего сцеплеЕIIя.
Ё auu"crrocr" от важЕостп оооружаемоrо объекта

и сейсмиsпости райоЕа прпмеЕяются для стеЕ различЕые
категории кладкп. В районах с сейсмичностью девять
баллоJ применяется кладка вшсшей категории - t{з кам-
ня правильпой формш или IIз кирпича Еа цемеIIтЕом
раствБре маркц 50, т. е. высокой trрочЕости..л,' Во ЪремЯ АшхабадскогО землетрясеЕия (1948) в rороде
про"rо*о" большпе разрушеЕия, тлавЕым образом вда-

яйй, стевы которшх были сделаны иа сырцовоIо кирппча,
flострадали так}ке Еекоторьlе здавия trJ кирппча и желе-

зобетова. )тв разрушения былп вызваны ллохu[t каче,
ством построеК и недостаткамII в раочете Еесущих коЕ_

струкций. Прп правtrльноNl расqете, хороп]ем HaqecTBe

строительвых работ и лобротных строительных материа-
лах зданиям ве страшны сLlльЕые землетрясеЕпя, ltрд-
мером можеТ cJIyжIlTb желеаобетонпое вдаЕце текстпль-
Hoio комбиват". уцелевшре после JеIIле]'рясевия влАшха-
баде (рис. 42). tliсы ва башне понавывают l час 08 llt,tн,

В это время проOзошло аемлетрясеЕlIе. часы былш по-

вре;тде"it r осiавовились. В желеаобетонвых коЕструк-
цuях комбината появ!IлпсЬ трещцЕъ1, Ео здание в целом
Ее разрушидось, Оно было быстро отремонтироваЕо, tr

комбинат начал работать.
к сожалениrо, качество работ до последЕего времеfiи

часто остается слабым местом Еашего строцтельства, в том
чисде в сейсмических районах.



Г л а в а '/. Не mоль по Оома..,

,Щействию землетрясений подверIаются не только
здаЕfiя, Ео Е друIие виды оооруrrtений: высокие башни,
трубът и мачты, земляЕые 

" ^роч-ные 
железоботояяьrе пло]

тйны, дороги, Еасыпи u мосты, лиЕиЕ электропередач ц
трубопроводы и Т. д. В каждом случае приходиiся изучать,
какой вреД тому илИ иЕому видУ сооружешй lrо"ут вtui
цести подземЕые толчки, а заlем создавать упрощеIIЕчю
расчетЕуЮ схему или модель сооружеЕия, рассчитыватьв ней сейсмические Еагрузки и выЪываемые Ймu деформа-
циц, сравЕивать атд расчеты с паблюдениями в Еатуре,
вЕпмательЕо Dзучать слуtIаи раарушеЕия такдх сооруже-
циul аЕосить поправкд в расqстш - лроходят дЕоIда
годы, пока удается вайти ЕаилJлшие коЕструктивЕые
реIпеЕиЯ п qооружеЕиЯ персстаюТ разрушаться во время
сеисмических ката.строф.

I,1,10 роmепнuчесNuе соо руасенuя
При проеrtтироваЕии круцЕых гидротехяических со-

оружений в сейсмических районах возiикает целъlй рядсложЕыХ пр_об,лем. Совдание большого водохраrплища
влечет за собой измененпо гидрогеолоIи.lескоrо режима и
повыItrение уровЕя IруЕтовътх вод. Это может ухудшцть
устоичивость ЕаЕосЕых отложениft Еа IорЕых склоЕах,
окаймляющих водохраЕилище.

Разлдчные речЕые и морсfiие Iидротохничес(ие соору-
жендЕ, мелиоративЕые системы, системы водоснабжения,
укреtrлеЕие беретовых склоЕов - все это требует равпо-образното комплекса антисейсмпчески" 

""рЪорЪrr"й. 
И,

ковечЕо, особое внимание должпо быть удеrепо плот""е.
Плотдпа - одно trЗ паиболее дол"овечЫх сооружевий
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sеловеqескцх рук. СледовательЕо, ей придется исtrытать
леЙствие большого чtrсла землотрясеЕиЙ. Резко повышается
вероятЕость воздействия Еа Еее ЕаибоJlее сильЕого в даЕ-
Еой sоЕо зе}IлетрясеЕия.

Воздействие землетрясеЕйя Еа плотиЕы выражается
в возЕикЕовеЕии ицерциоЕЕых сtrл в теле плотиЕы, в уво-
лIltIеЕии IцдростатиtIеского давлеЕпя Еа trлотцЕу и в де-
формацилr осЕоваtrия под плотиной. Чтобы плотипа мотла
выдерrкать всо ати воздействЕя, Ееобходuмо прц ее trро-
еятировавии олределить велочиву сейсмrческпх сtlл п
осуществить расчет коЕструкций с учетом деftствия этих
спл. Сейсмостойкость IIлотиЕ зависит от многих факторов:
типа плотиЕы. района строительства, лруЕтовых условий,
правпльЕого соблюдеЕия аЕтцсейсмпческих мероприятий
пт.д.

IIри расчете всех тппов плотIIн оIIасЕы]!I являстся Iо_

ризоЕтальное ЕаправлеЕие Qейсмцческих спл, перпеЕдtr-
кулярЕое оси плотиЕы.

Заглублеввые в землю здаЕLlя., гJIдростанцпй меяьпе
подвержеЕы раарушцтедьЕому деиствию землетрясеЕиц,
так как амплtrтуда колебаний па глубuне меЕьше, чем
Еа поверхЕости. Одпа из таких отанций бr,rла построена
в 1955 г. в ЯпоЕLIи на глубине 38-86 м. Регистрация коле-
башй при землетрясеяиш показала, что амплитуда коле-
бакий в з;iании станции в два раза меЕьше, чем Еа по-
всрхЕостл,

Наибольшего внимания при проектIlрованиlI в сеu-
смшчоскlтх райовах требуют земляfluе и Ka,rl ко ша бросвые
IIлот!IЕы. земляные trлотпнш повреждаются при землетря-
сеЕии Ее только в эшицентральной зоЕе, Ео иЕогда даже
Еа расстоянии 50-100 км. Известньт случаII trовреждеtrия
земляЕых плотиII, возводенtrьlх uз мелкозерЕцстых мате-
риалов. Примером камвенабросной ллотины является
построевваi в {938 г. в Чилп плотлва Коготп высотой
75 м. При воздеЙствиtr ца вее восьмибалльЕого земJIетря-
сеЕия плотиIIа дала осадку на 40 см. На низовом откосе
атой плотицы развились оползЕп. Воздействие па нее
sемлетрясеЕия иЕтеЕсивЕостью девять баллов моrло бы
оривест" к большомУ разрушеЕию, У этой цлотицы былц
сделапы крутыо откосы, а укладка материала в Iело
пJIотиЕы прOизводIтлась нелостаточЕо тщательЁо,

Сейслrостойкость плотIIЕ lIз MecTIlLIx матсрlIалов до-
стигается сшстемой сJIолуюцих мероприятий: откосш де-
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лаются более пологцмII, чем в ЕесейсмIIческих районах,

устраиваются упорЕые [рIIзмъ1 у осЕоваЕцI*I отк осов_ 
_ 

з,сNI-

лu"Ъ* ooornu, откосы покрываются сJIоем из камнеII

кDчIlllого paJNlepa илп бетонных плlLт п т, д,--'"Apo*uui" 
rыелозобптояпые плотIlt{ы в ceficM|IT|ocKlLx

parioнax рассчитаIIы fiа действuе сил иЕерцull как в Еа-

irрuu""ой течеяця реки, так 1I trерпеЕдикулярЕо к Ееуу,
tlтоб1,I выясвцru. *ак u"дп" себя арочная_плогlIна во

вреIIя зе\lJетрясрцttя. былll измер(,llы ее нолрl.rанllя, llTIII

бЬры у"тановIrл,l на п,,lотlIнп tl на фчн:амснте " juдI:u.п],
чсiорпния во время r\трстны} c,]afiLIx Jо}lJотряс_ений, _tJjpoT-

"rr r,оо",rо"* Ъаб,lrодалпсь разJичff ыр ко,]еtJJпllя, пеко-

торые из нцх совпадаIот с периодамп собственпых колеба-

,r"Ъ 
',ооr""r, 

что товорцт о маJIоII вп!Iянци заrухаЕIIя,

iip, 
".дп."ur* QlлипнЪперлtолных) ко,пебапlтях цдот!Iна

и фундамеЕ1 двиIалпсь одIlовремеЕно,
"Ёurруroaопя подпорных береговых стеЕок пол леи-

сrви"ол'сЪйсмиrсснцх сцл пrогут быть самыNIfi разJlичЕылlII:
оtrрокидывается цедое сооруженце, перекашиваюlся стеII-

к" оrз-за осадк грунта 1{лII сдвIIгаются oTEoc]ITcJIbHo ос-

воваFltя В рпзу,lьiатО бокового :tавлепllя тр}нт1. ::з11-
кают тDешlIнLt в те:Iе поJпорных сгоl,пк, llодоопые lto-

ar,"*a"""" бt,tлtt особонко cll"lbHы во 8ррNlя lокIIцсЁого

;;;;;;;;";,; {]923). Ч,обut tlзбежать эrого, пробхо,lимо

yrorur"u"o' в расчрте боковое дипалtчtчегкоо ,]авлеяпе

"py"ru "u 
подпорЪую стенку. При водоЕасыщеЕном труЕте

за'стенкоir оЕо Nlожет peJKo увелltчпваться, Размсрt,т лол,-

пЬрноii сrе"ки и ее фунlаштонта долrкньт быть TaKllMtl, rrтооы

,.opurn"o"u не превосходIIлtr редеJlа прочностлI }IaTe_

рfiала стеЕки.

trf оспl,ъL

llрп землелрл,,"кии cnxpi]ll!locTb aBToлttlбtlJtbttt,t_x It

железнiт" дорог, а танжс А{остов раз,rIпчЕых тиIIов IIMecT,

большое знаrенuе. Из-за поврсlrtдОния этлIх сооружсЕи1I

прекращается доставка материалов для в осстаЕовцтел_ь-

ных Ъабот. а ,l'aKilie r,оsремсRнаЯ ПОNlОЩЬ ЛОСТРаЛа8l!ltI\I,

в число моропр,lятиii, uбес песu вающllх coxpatl вость трав-

спортЕых сЬоруяrениii, входllт преiкд,е всего рацlIоЕальЕое
ycTpoiicTBcl опор Moc,foll - простоii t{lopltы rr из олIJо!ол-

,о"Ъ onu.,"p"urru. Они должны быть прочно связатIы о uро-
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.летЕым строеI{ием и фуЕдамептами. ЦелеоообрааЕо, чтобы
,ocEoвaEиeI"I искусствеtrЕь]х сооружеtrIIй Еа траЕспорте
,являлцсь корсЕлые поро.lIы.

Конструкцпш мостов подразделяются ffа масс!Iвные ll
гrтбкие. РазлиsЕые Iрунтовъlе условия влIlяют на мас-

сцвЕые п гибкие мостът по-разному. fIрп твсрдых и плот-

ны\ ггуЕтах в осЕовалtии опор напбольшt!р сейсмшче-
,ские силLJ образуются в маr.гllвных сооружрЕиях, в Iио-
ких коЕструкциях - в с;Iучае возведения их Еа NIягких

.податл"rыi IpyETax. очень важным фактором проsfiости
моста при воздеIlствиц на него сеftсмцческих сил являеТСЯ

устойчивость и достаточцая жесткость осЕованця моота,

а тuкле надеж"ое креплеЕпе мостовых проIоЕов Еа устоях,
Сложные расчеты выпоJIЕяются црu проектироваfiлIи ви-
1сячиХ MocioB, коrда необходилло обеспечпть устойчивость
подвесноIо моста при горизоЕтальЕых диЁамцsеских воз-

д"йсrur"*. Не следует прокладътвать автомобильнъте или

.железные дорогI{ Еа ЕасыпЕых груЕтах! так как во,время
землстDясения oHlt могуl, t:llолJать. Во время Фукуйского
зе*rсrрясения (1948) бьтло l\lяого случаев бскр14влеЕия

нrеоезiодорож"ьrх путей и оЕолзЕей в откосах дороI,
в резчльтате чего происходил1,1 крушеЕllя товаряых и пас-

cniK"pc*"* составов. Жслезводорожпая лиЕlIя здесь Uро-

ходцла llо местностиJ pallee заЕятой рисовы Iи trлаЕта-

uиями. ГItiэтому IpyIrT под рельсами оказался Еедоста,
jtочЕо цJIотным ы деформировался прfi землетрясеЕпц,

Ir о0 з e.ltllbm N о f,I ма нuн ахqшхl

во время сffльншх землетрясений происходят по-

вре}кдевия подземвых коммувикациii, в особеввостп во-

дЬпроuолu. В число автисейсмtrческих мероприятий, пред-
чсI,IатDиваюших сохраЕяость города при землетрясеЕцп,

i*од"'. ,uщri"u всеЪ сrrсrепrы водоснабженrтя, Вскоре
после Фl,куйскоLо земJIетрясепия в сеть 0ъlло вклюqеuо
537 поrкартrых Iидрантов (столько было зареIистриро8атlо
oru"o" o6*upou), Чтобы 1lредотвратить большие потерп,
связанЕые с вознIIкЕовепIIеII пожаров и аварий на I]ред-

приятIIях, необходиtrло обеспечить rrолЕуто псправЕость
сооружеЕий водопроволЕой сетц в 1IомеЕты сlIльЕых зем_

летрясений с протцвопололtlILIх стороЕ Еаселенного
лупкта доJIжно бъ,rть не менее двух цзOлироваЕных иото,1-
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пиков волосtrабяtения. УчIIтывая посдедствия землетрясе-
Еий, целесообразЕе}i продагать трубоцроводы Еа боль-
шой IлубпЕе. ,Щля бетонных или чугуЕЕых водопровод-
ных труб в сопряжеЕиях лJптше примеЕять rибкие
стыки. Стальные трубы соединяются прочЕыми сварЕыми
стыкамп. чтобы протавостоять сl,езtIвающему возцействпю
сеftсмических волн. На примере Фуrrуйското и друIuх
землетрясеЕий видЕо, что разруIпеЕия бетонных труб
наблюдались повсюду в par?oHe землетрясеЕияJ но в боль-
шей степени при водоЕосных IруЕтах.

Как пзвестно, основвой псточник водосвабжения -
подземЕые воды, одЕако для этой цели можqо исцользовать
открытые водоемы (реки, оаера, водохранилища). При
блаrоприятном рельефе водонапорные башнп лучmе за-
меЕять резервуарами, расположOЕЕыми Еа возвышеIIЕых
местах, так как башнц более подвержеЕъ1 разрушеЕиIо.
Чтобы предотвратIIть разрупеЕие труб в местах их BBo,I(ir}

в здаffии долrrtен быть зазор лfе}клу трубой и фундамснтс-ll,л
Ее мецео 10 см-

Спецпальные мероприятия осуществляются в пIест-
Еостях, подвержеЕЕых землетрясеЕцямl }I trрu coopy?KeE tI
газошроводной. наЕадизациоЕfIой lr теплофикациоЕЕой сс-
тей. 3ащита алсItтросети имеет также бопьшое значенце,
так l{aK разрушенке ее лишает Еормальпых условttй жизни.

У 7loъu TaulьeHnlo

эта книга уже готовилась к пеqати, коIда теле-
тайпы Единой сцстемы сейсмическлтх ваблюдений СССР
сообщилп о землетрясеЕии в Ташкевте. ,Щля столицы
Узбекистана ато были тяжеfiые дЕп - тшсячп поврея{-
деЕЕьтх до}!ов, деоятки тысяч людей без крова, а сильЕъlе
толsки происходят вЕовь It вЕовь, Человеческих жертв,
одпако, было очеЁь EeMEoIo, так как почти Ее отмеча-
лось крупЕых обвалов эданлй.

Сейчас Ташкент в осстаЕав JIив ается. Вся страна прu-
шла Еа IIомощь. На месте старых ЕеIIрочЕъlх до}fцшек из
сырцового кирпича возводятся совремеffяuе сеfiспtостоfi-
кио здаЕия. Утпхли слIльные повторЕые толчки. Но Таш-
кеЕтское землетрясение остается чрезвычаrtно важпым со-
бытttспt в соiiсNrологии. Впсрвые в )rагшсii c,tранп cTo.Tb
сиJIьIIому зелtлетрrIсс}]IIю полвергся горол с LIилJIионl{ым
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ЕаселеЕием. Впервые мы паблюдали действие целоIо ком-
плекса очсЕь сIlлъЕых tr прододж{fiтельЕых IIовторЕых
толчков. IJаконец, впервые былrr провереЕы прllfiципы
сейсмического районпровапия и сейсмостойкого строи-
тельства, о которых Iоворrттся в кнпге. Уроrtи Таrпкепта
очсЕь IIолезЕЫ для дальнейшего развптия методов борьбr,r
с последствIIями землетрясепиlt. Обработка сейсмическIrх
яаблюдений в Ташкенте еще Ее закоlЕена. Приводимые
ниже сведеЕия даЕы по матерцалам Щентральной сой-
смцsеской стаЕцлIlт (ТашкеЕтD.

основной толчоп ТашкеЕтскоIо землетрясеяияtrроиво-
шел 25 апроля 1966 r. в 23 часа 22 MITH. 50 сек. по ГриЕвич_ч
(26 апреrя^ в 5 час.22 мпrr. 50 сек. по местпому временш).
Очаг вемлетрясеяия располаIался ЕOпосредствеЕЕо под

цеЕтральЕой частью Iорода. По инструлtептальЕLIм даЕtrым
глубина очага землетрясенпя составляла 8 км. Эту цпфру
следует относIIть к тому участку о}кцвшего разлома, с
которого Еачалось вспарываЕие сейсмпческоrо шва,

Магялr5да землетрясеЕпя была 5,З; это соответствует вр-

n 
"о " "" 

,"opi*", 
" 

ыделив ше йс я из оч ата,п ри мерно 2 , 10t3дж.
Лицейные размерIп очаIа цри 1аком вемлетрясеЕиIt моIли
достигать 3-5 км. Поскольку большинство очаIов по-
вторЕых толчков имело глубину, меЕьшуIо, чем осЕовЕой
толчокl мо}+еЕо думать, что процOсс всtrарываЕия развIт-
вался сЕизу вверх.ц очаг протяIlIвался по вертикаJIп Ila
тлубuне от 8 до 3 км.

на рис. 43 приведена карта изосейст Ташкецтсrtого
аемлоrрясенrrя. область максимальвых сотрясеппй здесь
оrе", маоа - меньше 10 км'. В атой области иЕтеЕсив-
Еость сотрясеЕ!Iй достигала восьмц баллов. Средниле ра-
диусы ив;сеЙсТ составляют: для восьмц баллов - 2 км,
семи - 5 км, шесlи - 10 км. Еслш определить по э-тим

данным глубшну очага, исIlользуя Ёомограмму, изоЬра-
жеЕЕую на рис. 'l0, одучим 5 Kll. По величиЕе MaI-
Еитуды М:5,З и иЕтенсивЕости в эпццеЕтре восемь
баллов с !омощью вомолрамltlы на рис. l1 получим 7 км,
вlrдко, что все оцевко совпадают межпу собой в rlреде-
лах размеров очаIа.

Форлrа первой цзосейсты trоказывает, что осЕовнои

разрыв, trородившиii Ташrtентское iземлеfрясеп е, протя-
Iивается с юIо-востона на северо-заtrад. Но более далекие
изосейсты вытяЕуты в перпеЕдикулярЕом цаправлеЕии,
с Iого-запада Еа северо-восток. Это совпадает о Еаправ-
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Р.rс. 4J. lIзосейстц земдотрясеЕIIя в ТашпоЕтс (26 аIIре..lя 1966 г.).
-l _ изосейсlы; 2 

- Iратlицд Iородской тсрриториfi; а - сейсмическая стаЕцпя

лением Каржантауского разло}Iа. Геологиsеская обста-
новка землетрясения булет ещр иJуqаться. Нс шсключево,qто в ооразовавии очага Ташкептского JемлетрясеЕия
повиЕIта сцстема Dааломов.

С точкш зрешия эвергпл 1'аLпкантское ]слlлетря cellllp -рядовое событие сейсмической историu Ср"дней дзttlт,За последпие годы в Узбекпстане и }рутих респубrп^"iпроизошло Еесколько землетрясеrтилi с такой - маIЕп*
тудой. Однако часть их имела очаги на большей 

"rr.rrБ""оц, следовательЕоl знаsительно IIеЕьшую о"rarс"йосru
в аtrицеЕтре. В друтих же случаях эппцентральная областьзахватывала лидь два-lрл яебtlльшлх сплевия. Одпо
оостоятсльство, _одЕако, доJ)кно ЕасторожLlть сейсмолоfовл строителей. ,Щело в том, что раЕьше землетрясениям
ташкеЕтского типа, т. е. otleEb мелким очаlам g довольно
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силЬЕым, ffо очеЕЬ fiокализоваЕпыМ эффектом Па пОверt,
ности, удслялось сравЕIlтсльно мало вЕимаЕIlя, IлавныМ
образом потому, что в условиях нцзкоii fiлотностII насе-
лепIrя уцррб от них неве,lик.

в пастоящее время Еа Земле все возрастает доля по-
BepxrтocTll (0,5%) Ъ вътсокоii плотЕостью насепевия (более
1000 человек на 1 км'). Не менее важно и то, что постепеЕ-
но заселяются и освапваются все Еовъlе районы, в том
числе rт высоко сейсмцчпые. В будущем отцосительпыri
ущерб от меflких землетрясеrrий возрастет, II изучецIIе
мест возЕиItЕовения TaKlIx зеIIJетрясениш дол?кно стать
одлrой из важ}Iых задач сейсrпrическоrо районирования.

Большолi трудЕостью для trаселеЕия Ташкента явля-
лось значцтрльЕое число озн) ряющ]tх повторных толтIков,
Семибалльвые толчкU проltJотuли |0 rl 24 мая. б w 29

июня, 4 цюля 1966 r. Шестr.rбалльных было еще больше.
Даlке сейсмологи Iоворол11 об tlсключптельности такой
cepll!{ повторвых толчко8. Изврстно, что 11агнlIтJ,ла силь,
нейшеrО повторноIо толч-t{а примерЁо Еа полторы едп-
Еицъ1 меЕьше основноIо. Это правлтло быпо нарушено:
магвитуда сильнейших повторных толчков в Ташкевтс
составляла Зl/r,4 и даже 4l/2. Но такип варушевия наб.rю-

дались и во время друII1х землетрясепий в Средпей Азии.
Временные сЪйсмцчЪские стаЕциш определцли глубпну
повторЕых толчков.- от 2 до 8 кпт, fIовторяые толчкп
I]роцсходI{лц и при друтIIх землетрясенпях, но оЕII IIe

привлекали бо.,rьшото внлIмаЕияJ так как ощущаJ]ись Еа
очеЕь оIраничеЕIrой пllощади, в осповЕом за прелеламп
населенЕых пунцтов.

В вопросе о повторЕых толчках все же NlноIо ЕеясЕого.
По-видимому, чисдо ц сила пх возрастают по мере y}Ieнb-
шения глубины очаIа ocпoBllolo толчка. В rлубинах, где
одЕородЕость выше, раврыв освобождает практ sески всю
ЕакоплеЕЕую эяергиюl так кан начавшемуся процессу (II0 за
что зацепцться)). При веоднородном строеЕItи, характерЕоп1

для верхЕцх сло€в коры, процесс мояtет Ее дойти до копца,
rI в окрестностях разрыва остаются лока",IьЕые на ря-
женЕые воны, перераспредеJ,IеЕие напряrfiеЕцй в которых
и порождает повторные тодчки.

Был ли Ташкент готов к такому зелrлетрясению?
Трудно ответить Еа этот вопрос - ведь современЕые
карты сейсмическото раl:iонирования Еачали составляться
совсем ЕедавЕо. 3начлlтельпая qасть центра 'Гашкента до
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револiоции была застроена одЕоэiаЕ(Еыми здаЕиЯlrЕ йа
необожженцого кирптт.Iа. Слабый пrестный 1"rроrruоооrй
NIатер ал 11 этих доlr{ах сочетался с конструкццяNиt Ёп-
коIда Ее зЕавшлIми зелллетрясений.

.._ По первой схеме сейсмиsеского раiiонированця Ссср
1'ашкоцт бшл отвесед к семдбалльной ,ооо. По"пЪ рurЫ-шительЕого Чаткальскоlо землетрясепия 2 яоября 1946 т.
стало, одIIако, ясЕо, что вблизr,r Тапкента возпIоя{Ео возt
ЕдкЕовеЕце достаточцо сIIлыIых очагов, И в 1949 r. .fатп_
кент был переведеЕ в восьмибалльную sону. С {91rg т.
Еовые сооружецпя в Ташкенте рассчитtlваллiсь Еа сотря-
ceпtto в восемь баллов.

,Рассмотрлv кратко, как вели себя Jдания раJяLlх типов
в '_['ашкенте. llостроiки из кирtILtча-сырца (тлла Д) ffо.
страдалц' естсстврано| больше вссго. В апltпрвгральной
ЗОНе бОЛЬШиЕстsо таких домов пол)гlлло ловрр;Jýдснля
4_и степеяп. Лвух-с етырехатажн ые до}lа ]Iз i]l;кеЕого
кирппча (типа Б), как и следовало ожилать, IIострадаллI
меЕьше: в эпицеЕтральцой зоЕе trочтII все тапие домаполучIIли лишь серьезные trовреждения З-й степени. Это
дает осЕоваЕие счптать, чI,о в эпицеЕтральЕой области
сила сотрясOния достигала восьлtи баллов. Именно здесь
стало очевидЕым преимущество сооруяrеяий, возведенных
с учетом мрр сейсмостойкости: совремеЕные здания, такие
как цовтральны_й упивермаг и достиница r,ташкевт,r, оста-
лись нсвредпмт,пiи. В то яtе время Еекоторые похожие Еа
пшх здаЕия, одЕако, рассtlцтанЕьlе на семь баллов, по-
л)ЕIили повреждеЕия, правда, безопасные для людеr1,
цоскольку повреждеЕо было лцшь заполЕеЕце стеЕ, а
}кедевобетоЕЕый каркас остался целы}I.

Сейчас нет освований предполагать, что вблизи города
могут появиться более сильпые очаги. Однако в резуль-тате проведеЕЕоrо микрорайонироваЕ!Iя расчетЕая иЕ-
теЕсивЕость Еа зЕа.IительЕой части Iородской территорлIи
trовышеЕа па один балл. К этой зове отЕесеЕы заЬад"ые,
северо-заfiадЕые и _северЕые районы города, расположеЕ-пше на более слабых лёссовы, труптаi. Юйная и юто-
западЕая части, располоЖенЕые Еа IалечЕиках, по охеме
районировакия отЕосятся к восьrпrибалльной зоне. В цен-
тре города, Еаходящемся Еад оqагом землетрясения 1966 т.,
жилое строительство будет ограrlичеЕо, о rород в даль-Ееишеи t}удет раJsиваться а юаtно}t и юго-востотяом на-
правлеЕиях.



П 1ltt, лtluceHlt e

шкАлА сЕисмачЕской иЕтЕЕсЕвЕости MSK-!964

С. В. МеOоеOев (МоскЕа), В. IIIfuоNФофер (ПеE'аr|
_В. lТ.rр},йr, (Прага)

t. ввЕдЕIIиЕ

сейс!шческая цrкала rl{ýK-t964 представляет собой модпфл-
кацпю шкалы }Iеркаллп - КаýкаЕп - Зиберга и других блпзкиr
щкал. Оца составлеIlа Еа осЕовации матсрцалов цолевого пзучеЕtlя
последствпй земдетряссшлй и авализа лIrтературЕых даЕЕых. Первr,liт
варЕавт шкалы обсllкдалсл яа копферегцви Евродойской сейсмо_
лоiдсеской комЕссди в Иеltе в j962 г., второй вардаЕI - да xlll
Геверальвой ассамблео Междуяародвого геодезичесttоrо и теофлr-
зпческого союаа в Беркдп в {963 г.

По первощу и второму варIIаптам сейсмЕческой цдады uрпсда-
лЕ отзцвы д цод{елаЕпя следующIо спецЕадпсты; Л. Бепдерфи,
Э. БистрпчаЕц, Д. Чохор, "r]. Эдьед,3. Кпшч Б. СпмоЕ (ВсЕгрЕя);
В.Бухгайм,О. Майсер, Г.МIrлатцер и Г. РЕхT ер (ГДР); Дж. Эйби(Но.
вая Зелсвлия); Г. Флдлер (Веврсуirла)i А. Галаflопулос (Грепдя);
Г. япсеЕ (ДJЕпя); А. Дворйак (чссР): Е. А. Корrда,тдв ч Н.В,Шрба.
лид(СССР); С. \lоIе,lдп (Италия)i Х. М. Муfiусра ( IIсдаддя); l|. Пст-
лов (Бодrария);Р. П етреску ( Рlмыввя); Т. ХироЕо (Яuошя). Стцдо-
желdдия бт,rлд учтевл. Кломе того, спецOаллстц д3 рrзтrцх страц
прЕслалб положЕтельЕLте отзывы 0е] зачрчанЕи.- Межд),вародпая ассоцпацuя сейсмоло]ип п фваикп всдр 3еvлл
ва Аесамблее 

-в Беркдп в 1963г. обра9овала рабопую группу по шксл е
сейсмЕsескоfi иЕтеЕспвЕостII, в которую вошлп: В. Шпопхойер(Г!Р,
Ередседатель), Ж. Ротэ (ФраЕцDя);А. Галавопулос (Грецця);М, дп
ЛадфилDс (I[талпя); Х. Кавосумп п Т. ХпIоЕо (Яполия); У. }tлауд.
Ч. Рихтер ш д. Toqcp (сшА); н. А_лсбlеаи (Авглrlя); Г. Фддлер
(Ведесуслs). От пекоторцх iIлеЕов рабоqей группы быдш долуцрвш
важЕые замеqаЕБя, которые уqтеЕц прIi редактпроваЕиЕ шкалы.

меж]]равительствецдое совещаЕпе юнЕско до сейоDлологии r
сейсмостойкому. строuтелъству,.(Парпrя, 1964) лризЕапо важЕость
соадаЕIIя едЕЕой мея{дудародЕои Iпкалы ццтеЕсцвЕостц п рекомOЕ-
довало времецЕое IлсподьзоваЕtrо в атцх целях шкалы \{SK-1964.
В соответствпи с реl{омеЕдацпями этого сов_ещашц пкаJIа" lllSK-l9tj4
доподЕева таOлuцец дJIя сIавЕеflид дOдс1'l}ующIх сOисмIIqескIlх
шкаД.
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2. клАссиФикАцItя, гIIJ-LIнятАя в шкАлЕ
I. Тппы сооруrцеяпii (здаЕl

ад l лсеUс[tптiрскl|х мпDUпDля гпй) 
lя' лозведеЕдЦе бсз дпобlqдllд6lх

_,, 1ltП А - JДадltл Jl] рваво;о цацsл, сOлl,скl|п 0остройлш. домаIrJ кЛпlJllqа-сыр_uа, 1,1tJнпбllгццр,J(оvа.
rllП Ь _ оtrлч]lые ItrrDIIilчпы

ла пс.пьпого 
""no;, ;;r;;,r"n;;;"n'e 

дома, Jда Еllя круп Еобл оlЕого й
тегаЕоло каi\lня_ строевltя, 3даЕUя вЗ еСТестsрЕвого

. лл 1"] ! - кцркасЕыр ;l,,рлсзобетоЕrцр здсt]ltя, IlppcD,lllдulo 
домаХОРОшеп lIостройкц.

л_ t _II. ко.тп,lеетвоннып харпliт(.рпстиllи.
отдельЕьте - около 5%
мцOtпе - около 50% '
польшиЕст]]о _ оfiоло 75ollJJ. Класслфшкацlrя'Ьовреасдсяпii.

l-л стопень, легIiде попl
шl J катурко lt от|iал ыпцвuо o"6,,n{;fi|:1i',Tnou'o,1';'Jl-.JI:il'''''u u

, Z-я (тепоtь. УмсрпЕн|,1с поп1,"ло"п,i", ;"йi;;;,i ".;;;,,",., ,,стсвах. откатываЕlIрдьuол ьпо бол;ших ltycKon цту*з]чр,11l; ;;;;;i,,:Itрояельuых 1еllопllц, тппщllllы п лымооы\ тлJбr\, 
";дс;li".;;;;;;дъlмовБlх трIб.

*_ _З-я стёпеrrь. Тяlкслше повр^lЯлеЕия: большuР п IлчбонцпТРеЧИ'lьI_ в стевд,(, П.lДолие цы tоJlы]\ тЛуо.

-л. 
4.1 

"r"пс"ь. ]rаJрушеfillя: С]iВоJяып трпщ|lЕы ll проломы в с]е-паIt 00рушпUllя частсй зданий. ра.rрушсdпр 
"u""",i пi"Йлу-ЬЙ*i-ЕьтмII частям]I адаЕпй, обрлтсдrrо iltapкarJ. - lДУТРСПНlL\ l"ТРД |i СТеЕ ЗаDолпр!J|Iя

5-я стецевь, Ot.rBaлr,r_ ]]олвопrf. i;y;,Б.;;";Ё;"iJJ;J,liJ].ii"l,iJIPП ln J,ldЕl й,

aJ поmI rI llr o1{py;IieIj,Ie,
l)J с {Jopyr+i еЕIrяL,
в) лглролЕле явлепlIя.

, з. ]IllтЕLlсивllостL (в DАллАх)
I. Н_еощутlмос землетрясеIJие.
п) lluтепспв!tость колебапftir ]

во",и,rlол.Лi'а|iро;;;;"*,;;;;;""a^'"lг Ell,Ke прryIе,Iа пvвствптель_
ТО,lhКо СпU.могрqфамп. ,sа гу1l{ п ваю] сЯ U гOгистр l| р},юl aл

II..Елва_ ощуiлшос аомлетрлс1,1l||...
al ГtоЛпOадиЯ ошуtцаютсЯ To,1bкo отдельпuмп людьцU, fiа]tо-ДЯЩIrМися в покое вЕчтlrц помспtсЕ
rll. слапЬ" сотЁiс1-' 

-.ЦIt ЦrrdПu, ОГОЬРЛЦО Пil врр.{Е]tл ста?fiах.

,, ;t) 3смлотрлспВllс оЩущаптсЛ всмпuлl,мll лплLмl!l вахолrl](llмlf.л]jIIут]lц 1lомсщсЕиii; ]Iол отfi 0ыТЫ1l
y"j, oi,un,, ltоliпЁiu,;; ;й,i,i-;ъ;;:"",.".{,,й"Ё;;: ;":iiTT;'#,H
рчп, nn.,,,,, лруJовllком. Вплуатедьгше' 

"rб;;д;;;;-,; #;;ffi;легfi ое распачшваЕIIс вllсячlIх lJпепlва 
",,рr'тr,, 

*, 
"iu,r,Ъ'i. 

"-' " "'" " рr,rметов, ЕАскол ько болео сил ьвоr, -
Iv..3аlfетцое сотрясецUе.
aJ ,JсмлРтряспнUр оfuvЩаотся Вву"трп ]давпй ItqогUми людьмl,,пол открпIтым trсбом - rcMlIoI,iIMTr

.Bo.ut,K,l; lll,пулаот",,. l;о',,по,ui,-п.',iЪ.,.ii.l'Ж;Ъi:Т;,"Ж;:Н:;:ft
проев}каюцl!1м тяr{одо ЕаIру,].{еЕцЦм lрузоЪц$ом.,дрй;й;;;;
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окоя, лвеппii,ппгчl(ы, скрл,l пUлU0 lt стрU, lIallltHJnl'cя дро'пýвllс ме-
бслп. Висл,rrrо лрr.дмо,rL,l слсгка раскJ.lиваются. iкlтдкосr L в от-
дрытых сосулдх слогка ко.rrеблется, В столщцх ца местс автомашIl-
Еах толIlок вамоl,сЕ.

V. l Iрu6}т;дрtrrtс.
а) 3емдетрлсешIс ощущастсл пссмп .rtloдbмIl впутрц помещеfiлII,

lrol оrдlruт.,lм япбr,м MgUt tlMtt. NItt,,гtt" сп'lщпе просшппю]'сrl,
Номтrогrrо ,-llIца I!шбсl,illuт и:r lr,,v"пlcяttii, il{швотuые бпспuколlся.
Сотрясонllс з Llнuй в u,лопl, ВIlсячlIс проlпlетц сIlльно каllаю],(я.
Нартивы сдвllгuюtся с !lecтa. В рецl{U\ ел}9а,Iх осlаfiавллваю],ся
маятвлttовып 1tасы, lIекптi,Iшп Ер}стойlltвые тIррдметIl ollpoKл,
лываlоlся llллl с,(вUlаю]ся. Hci]c п ортые двеIlt lt октrа рс, п.r t л llaK.,Tc fl ш

cIloвa зцхлолIJвdюl(л. 1lз вJполясOоцх оTкршты{ сос)дов в веоолl,-
ших колцчествах выплеспIIвается r{tпдкость. ОщущаеýIые колебаЕця
схо}!iи о 1{олсбаЕияýпf, совдаваемымц падеЕI{ем тяд{елых предм€-
тов ввчтоп эдаппя.

б] Ьбзможды поврппlдеЕJя l,й с,гопрвlI в отдельв1,]х зцаЕЕях
т!lпа А.

в) В векоторых случадх меЕяется дсбrtт псточппцов.

VI. trТспуг.
а) зелrJrеiрясевпе ощущается большrrнством люлей как вдутрп

помещевоЙ, так л под открытым вебом. П[Еоlлс людо, паходящuесл
в адаЕиях, тI) гаются iI выбегаtот на ]лиl(у. Нрl(оторые теряют
павдовесдо. ломашЕце ?+illвотЕые лLJбсгают и3 укршrпй. Вяемноглх
iл5rчаях мояtет Ра]бtlтьсн ттосу!а ll друlUе,,сlскляовшо шзде,'тuя;
падают квuг!l. Во3пtо,дво двиlкпнпе тлдедоц чрФплll; мо?l{пт Dшть
слышеЕ ввоЕ малцх колополов Еа кодокольЕях.

б) Подреrядрвия I.й стOдеUu в отлсльIlых злdшlя\ тUпх Г п во
мяолuч адаirlя\тlrrrс А. В олдслLлыХ 3данllлх ,lUпа А Повр(i+дпut,я
2-й степоЕп.

в) В цемЕогUх сJIучалх U сцрlrх l,pyUla\ ло3itlOжЕы тпеIцхны
шuриной дО l см; в горды_{ Ii йодаI о]дOлLUшр cJy,lao оползнпл,
tlаблюлаtотсП llJмрпеuпЛ дпбltтi JtcTo,lHlll{oD ll yPUBEIl ВOДЫ З ТlОЛО.r

цах.
vII. Повреждешfiл элашtй.
а) БопьmиЕст8о лIодей испуlацы tt вт,tбеlаtот IIв помощеплй,

Мвогrlе лrодп с трудом удерЕiп;аютсrl ва вогах. Колебацпя отме,
тIаются лUцам 0, вед\ щп\4JI aBTo\lomll HLJ, 3водят бол ьшпе l{ол оБол а.

б) В о мдог п \ JдiЕлях тllпа В uовреждпвлlт l-й ."тспенI,t; во мпогlJх
здавп;_.(тлпа Бповроiкдепия z-ji ctettetttt. Во мцо, ur злаlulл х тlIпа А -
ЕоврпжденЕ{ 3-й стппенд, в Огце lыIш\ з_rп,lшях атого ,]I1Па,-

ловрп)llдп1]lI я 4-fi cтcl lрдll. fl от! пл bfll,] х сл учаях оп ол JЕll _п роражllх
час,iей дороГ Еа Iiрутых скло ах п Iрсп$lЕfi Еа дороIаr. Нар}fuоЕпя
стUков труботIроволоlJ; 1рещuULL в камед!ы\ оградсх.

в) Нs поверхдосlд воды образуюгся волвы, вода стаЕовllтся
мчтвоЙ в"лодствiле доlня],Itя Jlла, ИзмпuяоlсЯ ) РОВОДЬ ВОД 1,1 В KoJloДi

цiх тl дсбдТ 0l,точпllков. l] цемдоt,tlХ сдлая\ вовп],jкчют или оропа-
даrот существуюЩпе псточЕпки водл. 01делъЕые сду{аш оползве!I
па песчаЕцх цлп гравелпстцх оерегах рск.

YIIL Сильrrr,rе повреждеяЕrI здiшплi.
а) l]спчг ll датл]й; tIl"пытLlвс|от бссllокоii.тsо дсlttр лицс, ве,

лущис аотоitашил"t. lioe l .с облапll,tвсто,гся вr,rRи дерсвьс0, (:,(ullга-
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еtся ц uЕогда опрокцывается тяяедая мебель, qасть вlrсяqдх Jlaмtlповреждается.
б) Во Мвогдх аЛпвllr_t lвпс В полрпlriлпqllя 2 й степпп л ,,,

дслльдъ_rх ._зда]tцях cтoil IpyпfiLI - lrовре.tlцсшrя ъ й 
";ъ;ъ;. i;МцОги]i зЛац[lлJ,lцl|а li ||пu|,п,IjдсtJц)l j.ii 1,Inlll,ull, о "rл"пЙi.- 

"_
4-'i степепu, Во_м,цоt ttx ,,дав,rя* 

'"un" 
1 ,,;";;.,;;;; "i1; "i-]:,]i",;

а о]дельЕых - 5.й сr,еппнlt, UтделыIыс 
"л5чаil разрttва .rr"nou .iu-[,олроволов. Паvятвлли д cTaTvtI слвUга Ьт;;.' пi,iйtifr" "-^"i'i"

одровЕдываются. Кадrевцыс огрол" раздушаются.в) j-jеЬольшде оползв0 Еа Йрутых откосах BLjpMoK и васыпс|i
[1P-!|1_тг!шш,t в труЕтах достигают Ессколькпх са"."rфБi, БЪЪ-|пJпатот Еопые водоемц. Ивогда псIссо\шllс колодцц ваполrri,п""п ,,._
*:1_1*"_:I5"]iурщие колод'llt лссякаlот. Во мЕогЕх 

"ny*an* 
,,"Йс-няеI(я дсОЕт DсточЕцкоD ц уровевь водц в колодца\.

IХ._ВееобщUе повреr.денпя зданлй,
а, бсеоьщая лаЕика; болъшде Поврпжлрвхя мебслц, Ждвотвдемеqутся u Евдают кDпкл.

_ б) Во мЕотдх sд;Евяl тuпа В повреlltдеввя ;!,fi rlепецtl U в от-
дс.п ьЕ1,].Е - 4-й стелеqЕ. Во мвогur здсдllл\ тuпа Б полпржлря"q4-и стелеЕЕ ш в отдельды х _ 5-1] степрши. Во мпогих 

"лu"rЙ*'iиоuА ЕоврождешIя 5-й степеЕи. Памя
ьъй.;;,;ъ,# 

.; 
;;"ы;Б ;,;;i}i"".x,.Hx I;;i:tr":i rr:fi*,T""il 

J"".ft
_цолзрмпцх труЬопроI]одов. ts отдел ьЕых случаях rrснрliuлепие ilrелЪ.l-водоро)fiвых 

_рАл 
ьсов r, довреFiдеIIЕо ороеажпх частеd дорог.

-__jltla равдоЕах яаводЕеЕия, qасто 8амптвц ваgо"ц леска ц rrла.l рещU trдI в грудтах достдгают дориеr l0 см, а по сfiлоЕам и бепр_
:"_y_ц"п 

* соыше l0 см; кроDtо iого, большое *;r;;Ъ;;Й;";;Й;трещцд в__груЕтах. скалы обsаллваются: qа(тые одолзЕD д осыцаЕляrрупта. IIa поверхЕостп !оды большце волЕы.
Х. _Всеобщце разрудеЕrtя здавдй.
б) ВО МдОтдх ВДаЕпях тЕпа В повреждевгя 4-Й степеял_ а в от_

ДрльЕцх -_ 5-й стедlеЕл, Во мЕог!!х зда,iл"i тlпi Б "Й.Й,i"iir-i]lстепепл, в 0ольIпЕЕство здашЙ тила Д повреждепuя5-й сiспей. оп;;:
""ч:.,}:"!:.тlч"" плотЕЕ д ламб. серLеJЕыс повреждеция мостов.!Lегкше псfiров]lеЕпЯ 1КелеJЕодорояl вы х рельсо!. Разоывьт лrл" п.*-
l:::::.ri _r:|r."9"х тгJбоЕроводов. Доflоl+iвые покрытля ш а"6алii()()раJуют волвооЬраJЕую повогl_Yвость.

____B)'lрещиды в грувтах п lрпвоfi вссколькодецпмотров д в Ееко-
]!!|3_ gvчаях - до 1 м. Параллельпо рУс.цам водйIх потоковполtляlотм широкие _разрывы. осыцавлс рцхлц\ 0ород с кDчтых.,HJlOro8. tJо33tоя{Еы Ьольшце оцол3Ед да берелах оЪк л Ki,i,r,,,"ltlopcKдx D обережьях. 

лВ прuб реl+tвы х рuИооаiЪчро".fiч.;;,;Ё;;:rlLlе п плостые Milccы. IJыплескиваЕие воды в коЕа;ах, озсрах, ренахи т. д. ВозIlцкают gовыо озера.
ХI.лКатастрофа.

_ о) Uррье3ддо повреа{деЕия дая{е здаЕ!Й хороЕеfi достDоliкп.Mt;(1,0l]t плОтдЕ Е пtелевдодорожЕьтх лутей; поссейвые дороrir доп]
J(Uля1\ впЕегодЕостъ; раJр}цевдр под3смЕых трубопроводов.

в) JвачцтеJ]ьЕыо дрформацUп ооtlвы в вdде йироких трошлв,
l1i!I:"1 ' црремрщсддй в вертдýальЕом д rорлзЪЕтадьЕЬм Еа-цравл еЕгях : мдоrочдслевЕыВ топпше _обвалы. Оdрелелпвто лвтев_СОВЕостr соlрлсеЕПя (балльЕостDj требует спецпалЪвого лссдедова-Еця.
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ХII. ИзмсIrФiпя рельефа.
б) Сидьвоо пов!еЕцеЕце алп раарушеш0 практпческЕ всех

Едземвы! д подземЕllх сооружепий.
в) РадпкальЕIе цзмевепдя 8емЕой поверхЕости. }1аблrодаются

вдачдтрльФlо TIeEIйELI в грувтах ! обширвпап вертдкадъЕымIl д
г ори aoEl ал ьЕы!Iи перемещеЕдямЕ. lорЕые оовалы и оовалы оерегов
рек ва большшя плоIцадях. Возmксют озера, обраJуются волопады;
ивмеЕяются русда рек. ОцредедеЕио иЕтеЕсцвцостп сотрясеЕЕя
(бадльЕостII) требует спецчальвоrо цсследоваЕда.

4. дolloJlHllt{tIя
Т а6,сuца 1

Условllъlе Фараrrооерuепlцrtц |aолебанllй, rrрш землеlпряое-
нхlrlФ рав&uчной сltлl,a

И тенсI,Iвtlость,

0,5-1,0
1,1-2,0
2,1_4,о
4, {-8,0
8, {_16,0

16,1-32,0

d - тскореяие поilвы tля пер][одов от 0,1 до 0,5 сбн;
о - cIropocTb колебаЕ{fi tIочвы для перлодов от 0,5 до ?,0 сов.;
х"-амллпlтда смсцения ценц)а Dласоы маятника с пsрtIоцоу .оOствепIIыt

колсбаьлil t],25 сек. и ло-ардФлtиsескllм декремоягом ватухания 0,5.

Т аблuца 2

Тtспьо вOанud,, Еол\aчес|fLво l& сmепеlaъ mовреоlсOенuй mрu,
равл1tчltой,aФ rrпенс7l,Btocra7,c

vI
YlI

ч11I
Ix
х

Ивтевсивность,
балл

\rT

\rII

|2-25
25_50
50-100

100_200
200-Ф0
400*800

Отдельяые-1
ОтдельЕыс - 2
NIЕогде - l
Отдедьцfiс - 4
пlЕогЕе - З

1 ,0-2,0
2,7_4,0
4,1_8,0
8,1_16,0

16,t-32,0
32,1-64,0

Тlrпы здаrrий

Отделъвые - 1

llЕогде - 2 tr{яогtrе - 1

1в?



vIII

Ix

х

ОтдедътIыо - 5
МIтогце - 4

мЕогце - 5

Типы sдавrй

ОтдедьЕше * 4
\IЕогие - з
Отдельпые - ý
NIпогпе - 4

fi{погде - 5

(ОЁ,оlшайuе)

Отдельвше - 3
мЕогие - 2

Отдельпые - 4
мЕогие - 3
0тдепъяце -.' 5
мЕогпе - 4

Бо

l, 2, З, 4, 5 - стеf,бпц повре,ддеЕий по пDиЕятой классиФинациII.

!абл,uца 3

Е уlопuаая ФФраNfпе рu,с ll0|ll lca веп, леrfu рfl,сенuй

I
Il

1I1
IY

vI

чI1

vIlI

Ix

х
xI

хII

КолебаЕfiд поiIвы отмеqаются приборамп
Ощущаютсл а отде,lъllых слуtlаqх людьми, tjaxo_
дяФмисrl в спокоliвом состояЕци
Itопебавпя отмеqаются ЕемIIогимц людъмп
3емлетрясепие отщечается мЕогцмц Jtlольмд
ВовмоЕtцо лребезжаЕие стеIiоп
Каqапце висяqцх прелметов, мЕогие спящие про-
сыпаютсд
Легrtле повреждеrlця в здаЕltях, ToEI{Ee трещиЕц в
штукатурке.
Трешипtт в штуl{атурке II откалываgде -отдпль.ltJх
куоцов, тоЕкие трещпЕш в стеЕах
Больчпrе трещивы в степах, падеЕио карЕи3ов, дIп-
мовых Tpyr)
В Еекоторых 3даЕиях обвапц: обруIцеЕие стеrr,
перекрытли, fiровлII
Обвады во мпогпх злаЕцлх. ТрещпЕы в груЕтах ло
метра шприtlоII
,\lлого,lис"tеstтше трецIиlllJ lla поверl||остЕ 3омлtl,
ЬОJIьшпе оarвапш в гОРах
Иамевеsие рельефа в бодьlцпх равмерах

7ва
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. Та6",luца 4 
._

с оmасlfaав ленuе се&спсuчрсBlt Ф,lаr!,lrл

иЕсfir"
шкала

шSк_1964

I
I1

III
Iч

vII
vIII

IX
х

х1
xIT

тута ФйаЕкя, 3емrм Ан
сссР, tg52 т.

1

2
3
4
5

6

8

10
11

12

шкапа
Росол-
ФорбJtя
t8?з r,

I
II

III
Iv

v-vI
vII

vIII
Ix
х
х
х
х

0
1

2

4
4,5

5

6

6
,|

,l

I
II

III
Iv

vI
vII

vIl I
Ix
х

хI
хII

I
I1

IIт
lv

vI
vII

vI1I
Ix
х

xI
хII

ДмерЕfiав-
сfiм моддФц-
цйроваЕвая
rцfiала (Мм),

i93t т.
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