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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ
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I. Сейсмическое мнкрорайонированне в сущности является пос
ледним этапом исследований по проблеме прогноза землетрясений по 
месту и силе.

Задачей сейсмического микрорайоинрования является уточнение 
'интенсивности землетрясения, принятой на карте сейсморайонировония 
СССР, в зависимости от характеристики грунтов, урония грунтовых 
вод и рельефа местности. Эту задачу автор пытается разрешить пу
тем комплексных наследований по оценке общей сейсмоактивное™ 
района, инструментальным наблюдениям, инженерной геологии и обс
ледования древних сооружений. Наиболее достоверным путем сейсми
ческого микрорайонирования является накопление фактических срав
нительных данных об интенсивности землетрясения в различных ло
кальных условиях на инструментальной основе и их статистическая 
обработка |1|.

Поскольку сейсмическое микрорайонирование осуществляется с 
целью дифференцированного учета сейсмического воздействия на со
оружения в зависимости от инженерно-геологических условий строи
тельной площадки* **,  то наиболее точными будут инструментальные 
наблюдения, доставляющие информацию о реакции сооружений на 
сейсмические воздействия и характеризующие интенсивность земле
трясений с инженерной точки зрения.

' Положена tf.t Сессии ( onr.i по сенсмс юг ми при Президиуме АП СССР п 
Мосине 4—8 «прели 1961 г. Материал статьи исполмопаи при составлении [111.

•* Подрядумспается комплекс грунтовых. геоморфологических и гидрогеологи
ческих уьлопиП.

Мерой интенсивности землетрясения является спектр х (7”), иначе 
называемый спектром приведенных сейсмических ускорений, опре
деляемый по методу, предложенному А. Г. Назаровым |2].

Приведенное сейсмическое ускорение имеет простой физический 
смысл. Оно представляет по существу максимальною величину сейс
мической силы, действующей на данную систему, отнесенной к еди
нице сосредоточенной массы этой системы. Если, например, мы имеем 
сооружение с сосредоточенным грузом Q и с периодом свободных 
колебаний 7' (или линейный осциллятор с этими же параметрами при 
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заданном демпфировании), то полное значение сейсмической силы 5 
будет:

$=ЧП֊֊. (1)
ё

Согласно СН8—57 |3] спектр • Г) связан с коэффициентом ди
намичности $ и коэффициентом Кг соотношением

(2) 
Поэтому для характеристики силы землетрясения необходимо иметь 
график зависимости т от 7 Эту зависимость можно получить непосред
ственными инструментальными измерениями" В настоящее время для 
измерения широко используются многомаятниковые сейсмометры АИС-2 
и АИС-2М и прецизионный сейсмометр ПМС.

Сейсмометры типа ЛИС. регистрирующие землетрясения начиная 
от 4 баллов и выше, представляют собой серию упругих сферических 
маятников фиксирующих свои максимальные смещения относительно 
станины с помощью регистрирующих игл, наносящих царапины на за
копченном стекле. Маятники имеют периоды свободных колебаний от 
0.05 до 1,2 сек. ЛИС-2 имеет б горизонтальных и 3 вертикальных 
маятника. В модернизированном приборе ЛИС-2.4, сконструирован
ном в ОКБ Института физики Земли, число горизонтальных маятни
ков доведено до 9, а также значительно увеличена их чувствитель
ность.

По максимальному отклоненному положению угла /определяет
ся приведенное сейсмическое ускорение по формуле

а = А«/. (3)

Затем по опытным данным определяется спектр - (/'). Значение /.՝ 
приводится в паспорте прибора. По полученным спектрам для различ
ных грунтово-геоморфологических условий местности можно опре
делить изменение интенсивности данного землетрясения в зависимости 
от этих условий. Понятно, что для получения устойчивых результа
тов необходимо располагать данными регистрации нескольких зем
летрясений.

Как показали предварительные лабораторные испытания модер
низированного приббра ПМС*  \ он реагирует на землетрясения интен
сивностью до одного балла. Короткопериодные маятники могут фик
сировать землетрясения силою до 5—6 баллов. Прибор располагает 
шестью взаимозаменяемыми маятниками с периодами собственных 
колебаний от 0.1 до 0,6 сек. В приборе одновременно могут быть ус- * •* 

’ Спектры -. (7*) можно получит», также с помощью нптегриронання акселеро
грамм и сейсмограмм. В настоящее ирсмя ՛ на. чко-несл •дииагсльеккх институтах 
Арм.ССР нроноднгсм численное ингсгркроплннс охселсрогрзмм н сейсмограмм с нс- 
пользонаннем счстно-пычксдитсльпых м.»л>нн.

•* Опытный экземпляр мидеринапропанното обрата ПМС наготовлен и ОКБ 
Института фи шки Земли. В будущем гаду на одном и՝, мпрдо» Армянскою Соннор- 
хоза будет и потоплена опытная партии сейсмометров ПМС и АИС-2М.
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тановлены три маятника, совершающие поляризованные колебания в 
горизонтальной плоскости. Прибор имеет оптическую регистрацию. 
Статическое увеличение прибора равно около 100 для маятника с пе
риодом 7 -0,1 сек и около 4000 для маятника Т =0,6 сек. На рис. 1 
представлен общий вид прибора ПМС.

За последние несколько лет сейсмометрами ЛИС-2 зарегистри-

Рис. 1. Общий вид миогомаятннкового прецизионного сей
смометра ПМС.

ровано около двадцати землетрясений силою от 3 до 6 баллов в Ду- 
шамбе, Ереване. Тбилиси [5, 6, 7. 8) и несколько массовых взрывов 
в районах Армении [9. 10]. Получен ценный материал о зависимости 
приведенных сейсмических ускорений от инженерно-геологических 
условий мест их установки. Некоторые из полученных закономер
ностей использованы при составлении Инструкции по сейсмическому 
микрорайонированию {111.

Анализ спектральной кривой ('/’) ереванского землетрясения 
1957 года |6]*  показывает, что приращение приведенных сейсмиче
ских ускорений на различных грунтах сильно зависит от периода 
свободных колебаний рассматриваемых маятников (рис. 2).

Землетрясение силою около 4 баллов.
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2. Автором иод руководством А. Г. Назарова, для регистрации
землетрясений, на территории г. Ерева
на в 1957 62 гг. была создана инже
нерно-сейсмологическая сеть, состоящая 
из 10 пунктов наблюдений, сооружен
ных в различных грунтово-геоморфоло
гических и гидрогеологических усло
виях. Краткое описание грунтовых ус
ловий сейсмокамер приводится в табл. 1.

Сейсмометры АИС-2 установле
ны во всех 10 сейсмокамерах. Пять из 
них (№ 1, № 5) являются временными 
сейсмическими станциями (сейсмокаме-

Рис. 2. Спектральная кривая при- ры I класса). В них кроме сейсмомет- 
веденных сейсмических ускоре- ров имеется возможность установить 
ний Ереванского землетрясения сейсмографы ВЭГИК, прецизионные сейс- 
14 фора.™ 1957 Г.М6—ЯН01И. моме пмс „ др֊ в ка.1естве „адзем- 
новые базальты; № 9—гравслис- 1 ’
тые грунты; 11-алювнально-про- «ой части сейсмических станции исполь- 
лювиал.ьные отложения р. Гедар,- зованы стандартные кузова К5 НГ-2М

(рис. 3 и рис. 4).
Сейсмические приборы—датчики установлены в подвальном по- 

Рис. 3. Внешний вил временном сейсмической станция . Варлашсн*.

метении, на бетонном фундаменте. В настоящее время на этих стан
циях установлены сейсмографы ВЭГИК и налажена регистрация сла
бых землетрясений во времени.

Временная сейсмическая станция „Вардзшен- является опорной. 
Она построена на слегка латеритизированных нижнемиоценовых плот
ных глинах, являющихся самыми древними породами района. Они под
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стилают остальные, более молодые отложения, слагающие инженер
ногеологические зоны города.

Инструментальные данные, полученные на станции ,Вардашен“ 
и в других пунктах наблюдений, дадут возможность судить о количе

Рис. 4. Продольным разрез временной 
ссмсмостаниин (сейсмокамсра 1 класса). 
1—дверь; 2—лестница; 3—бетонный по
стамент для прибора; 4 -люк; 5- про
явочная; б- затемненное помещение 

для регистрации; 7—окно.

ственном изменении интенсивности 
землетрясений н зависимости от 
состава и мощности вышележащих 
отложений.

Здесь могут быть выявлены и 
подсчитаны привезенные сейсми

ческие ускорения, а также преоб
ладающие периоды и резонансные 
свойства слоев по данным регистра
ции как слабых [12]. так и силь
ных землетрясений (с помощью 
сейсмометров).

3. Как известно, важной сейс
мической характеристикой грунтов 
являются скорости распространения 
сейсмических волн. Исследования 
в этом направлении у нас были на
чаты в 1958 г. в связи с детальным 
изучением сейсмических свойств 
грунтов участка строительства одно
го крупного объекта в правобереж
ной части города |13|. Были полу

чены значения скоростей распространения для молодых андезито-бя- 
зальтов и покрывающих их белоземистых суглинков. В 1961 году бы
ли проведены измерения скоростей распространения сейсмических 
волн в трех характерных инженерно-геологических зонах города с 
использованием сейсморазведочной станции ОС 30/60—58. В этих же 
зонах расположены временные сейсмические станции 1, 3, 5.

Как было отмечено, интенсивность землетрясения находится в 
зависимости от периода свободных колебаний сооружений. Поэтому 
для целей сейсмического микрорайонирования представляет интерес 
знание периодов собственных колебаний наиболее распространенных 
сооружений. Исследования Б. К. Карапетяна [14] показали, что перио
ды собственных колебаний сооружений (основного тона, вызванные 
микросейсмами и ударами) в значительной степени зависят от грунто
вых условий. Так, например, периоды однотипных 3—4-х этажных 
каменных жилых зданий с кладкой стен системы „мидис-. возведен
ных на базальтах, туфах и сцементированных галечниках, равны 0,17— 
0,18 сек, а на суглинках—0,23 сек. Это обстоятельство подчеркивает 
необходимость определения значений преобладающих периодов коле
баний грунтов, слагающих инжёнерно-геологйчнские зоны города.
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Таблица I

Сейсмо камеры Грунтовые условия

I .Вардашеи՜ в пределах одноимен
ного поселка на юго-восточной ок
раине города ..............................

2 .Шенгавиг на территории комби
ната строительных изделий • • •

3 .Выставка,  на юго-запада, окраи
не Еревана, на территории Выставки 
достижении народного хозяйства

*

4 С.снсмостанцня .Ереван" в север
ной части городской котловины •

5 .Ботсад" в северной части Еревана, 
на территории Ботанического сала 
АН Армянской ССР.............

6 .Мелькомбинат  в южной части 
городской котловины ...............
*

7 .Чарбах  юго-западн. окраине го
рода в пределах одноименного по
селка - - ... ..................................

*

8 .Каплз- на северо-запад, окраине 
города, на тер. одноименного за
вода .................................  • • •

9 .Вокзал' в юж. части городской 
котловины на тер. ж/д станции •

10 .Школа  в южной части город
ской котловины (центр) на террито

рии школы №38.......................

*

I

1

I

I

3-59

6-59

12-59

14-59

Нижнемиоценовые плотные глины 
слегка латеритизированные с вклю
чением мелких вкрапленников 
гипса

Делювиальные суглинки и глины, 
подстилаемые галечником

Галечник молодой террасы реки
Раздан

Валуно-галечные пролювиальные от
ложения р. Гедар с суглиннсто- 
несча и ы м за пол н и тел е м

Кристаллические туфы красною 
цвета, весьма крепкие

I 5-59

Пролювиальные мелкообломочныс
II 2—59 отложения реки Гедар (уровень 

грунтовой воды 1.0м)

11-59

11 б

Галечник сцементированный 
ней террасы р. Раздан

древ-

Плиоценовые покровные базальты 
(Дрлернтовые)

Супеси и суглинки с редкими вклю- 
II 8 ченнямн плохо-окатанной гальки и 

гравия

Г алечно-грзвелистые отложения,
пролювиальные с глинистым за- 

II 8—59 полни телем

Н

Величины скоростей распространения упругих волн, полученные 
в результате предварительной обработки данных полевых работ, све
дены в табл. 2.

Таблица 2

Основание прибора Базальт туф Галечник Суглинок 
плотный Глина

Скорости см։!сек ■ ■ ■ . 
Год исследования ■ • •

2500
1958

875
1961

525
1961

510
1958

зго
1961

4. Для производства сейсмического микрорайонирования необхо
димо помимо общей сейсмоактивности района знать также исходную 
Сальность территории, отнесенную к конкретным инженерно-геологи
ческим и геоморфологическим условиям.
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В [11) средними грунтовыми условиями, отвечающими баллу на 
карте сейсморайонировання СССР, приняты глинистые, песчаные и 
обломочные отложения, т- е. грунты, преобладающие на территории 
большинства населенных пунктов. Район г. Еревана, как и большая 
часть Армянского нагорья, входит в 8-ми бальную зону названной 
карты.

Программой работ по выполнению обсуждаемой темы предусмат
ривалось уточнение трех грунтово-геоморфологических и гидрогеоло
гических условий, которые характеризуют исходную Сальность райо
на г. Еревана. С этой целью в 1960 г. было осуществлено инженер
но-геологическое обследование древних сооружений и территории не
которых населенных пунктов, расположенных в эпнцентральной об
ласти землетрясения 1679 года. Это землетрясение было одним из 
сильнейших, отмеченных в Араратской равнине в прошлом. Оно от
носительно хорошо описано. Согласно каталогу Е. И. Бюса |15| ин
тенсивность этого землетрясения была равной 8 баллам. Анализ исто- 
рико-архелогнческих материалов показал, что многие древние соору
жения. перенесшие это землетрясение остались в сохрарности.

Нолевому обследованию были подвергнуты 18 церквей на терри
тории несколько населенных пунктов, упомянутых в числе разрушен
ных при этом землетрясении. Выяснилось, что максимальный эффект 
этого землетрясения (возможно 9 баллов) проявился на вершине 
холма, сложенного плиоценовыми базальтами (церковь св. Ованеса 
в Конде) и на краю обрыва глубокого ущелья, также сложенного 
массивными базальтами (Ереванская крепость, церковь св. Саркиса в 
Дзорагюхе, языческий хра.м в Гарии, монастырь Хор-Вирап у Арта- 
шата).

Согласно историческим сведениям упомянутые древние соору
жения разрушились при этом землетрясении. В дальнейшем на месте 
ереванских церквей св. Ованеса и св. Саркиса были построены новые 
церкви, не отличающиеся конструктивным решением от разрушенных 
(данные Гос. комитета по охране памятников). Остатки же величе
ственного храма в Гарви сохранились до настоящего времени.

Указанные в числе разрушенных архитектурные памятники яв
ляются весьма жесткими сооружениями. Здесь помимо неблагоприят
ной геоморфологии (скалистый утес, вершина отдельно стоящего 
холма) сказалось также неблагоприятное сочетание динамических 
свойств грунтов основания и сооружения '(жесткое сооружение на 
жестком основании). Аналогичное явление нами наблюдалось при 
обследовании гегечкорского землетрясения в 1957 году |15| и при 
инженерно-геологическом обследовании древних сооружений Раздай*  
ского района Армянской ССР*.

Обследование проводилось в евкзи с сейсмечсскнм мнкрорайоннровалнем 
территории Ра^данското горно-химического комбината. Научно—технический отчет 
хранится в библиотеке АИСМа.
4. Изв. ТН, № 4.
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На рис. 5 приведен в качестве примера общий вид .монастыря 
Хор-Вирап у Арташата, разрушенного при землетрясении 1679 года, 
(он расположен на вершине скалистого холма).

Рис. 5. Монастырь Хор-Вирап у Арташата.

Приведенные данные позволяют уточнить оценку интенсивности 
сильных землетрясений в прошлом путем инженерно- геологического 
обследования древних сооружений*.  По-видимому, целесообразно ре- 
комендовать такие исследования при микросейсморайонировании всех 
населенных пунктов, в районе которых имеются древние сооружения, 
перенесшие сильные землетрясения. Результаты этих исследований 
дадут ценный материал не только для сейсмического микрорайони- 
рования, но и могут быть с успехом использованы при составлении 
новых карт сейсмического районирования сейсмоактивных областей 
нашей страны.

* Подробному описанию методики инженерно-геологического обследования 
древних сооружений и полученных результатов будет посвящено специальное сооб
щение.

Институт геофизики и инженерной сейсмологии
АН Армянской ССР Поступило 15 1 1962

Ս. Ա. ՓԻՐՈԻԶՕԱՆ
ԳՈՐԾԻՔԱՅԻՆ ԴԻՏԱՐԿՈԻՍԴԵՐԻ ՎՐԱ ՀԻՄՆՎԱԾ ՍԵՅՍՄԻԿ 

ՄԻԿՐՈ ՇՐՋԱՆԱՅՄԱն ՍԱՍԻՆ

Ա ւ£ ։ի ո փ ո ն. մ

Հոդվածում քննադատվում է սելսմիկ միկրոշրջանտցման մինչև ալմմ 
կիրառվող ինմ հնհրա~ևրկրաբանական մևիհպբ որպես խնղրի մ իա ի: որակա

կան լուծում ապահովող և ոչ օր լեկաիվ մ Լի) ող:
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Շարադրված I, սեըւմիկ միկրս շրջանացման ընդհանւււ ր խնդիրը, որի 
•րււ ծումը պաՏանջում I; հետադուոութրսննե  րի կոմպէևքս' դործիրաքին դիտար- 
կա till ե ր է . ինժ եներալին հ րկրա բտնսւ թը;։ն , ընդհանուր ս ե լսմ ո ակտ իվ ու թ լան ե 
հնաղա խ կս։ ո ULy վ տ ծբների hl ճարտար ապեաական հուշտրձանների I։ նրանը 
շրջակա տեղանքի հհ տւողոտման աղղաթւամը:

(><սրադրված /, դործիըալին դիտարկումների արգ Լա նբների ակսեէևրո- 
դրա՚մևերի ու ւ։ելսմոդրuiiliiերի մշակման տեսական մեթոդը, որբ հնարավո

րիդ թլուն է; աալիս հաշվելու երկրաշարժ երի Ժամանակ շենքերի վր"' հկոդ 
իներցիոն ուժը։ Ալդ նպատակի Տամար հեղինակի կողմիդ Երևանամ կազմա

կերպված /- ինժեներա- սելոմոլոէլիտկան ցանց՝ կազմված .5 ժ՜ամանակավոր 
ոելոմիկ կալաններից և Ո սելոմոմեարներից{ ('ոլոր տասը կետերը հազեցված 
են համապատասխան չափի լ դործի րներով: 1'երված են գրանցված երկրա

շարժի մ շատ կան սկզբնական արդլուն քները. ըաո սևլոմ ոմ ե ա րի :

(յարադրված են նաև Երևանի հինդ տարրեր ինժ եներա-երկրաբանական 
զաոիներա մ սելսմիկ աքիրների տարածման ա ր աղ ութ լան չափման մեթոդը 
և տրդլահւ բները; եկարադ րված են Երևանի շրջակա լքի հնադուլն կա/ւսւց- 
։իսծ րի ե րկրա բանական և մ ո րֆ ո ք ող ի ական աոանձն ահա ակաթ րսննե ր ի ուսում

նասիրման մեթոդը և ււտացված նախնական արդ րււնքնևրր; 'Լերջին հևտա- 
դոաութ քաննե րր նպատակ անեն ՜ճշտելու, մե րձև րեան լան շրջանի ս ելոմ սակ֊ 
էէէիվոլթլան վերջին սահմանը' կապված աեդանրի կոնկրետ ինժ եներա-եր

կրաբանական և գեոմորֆոլոգիական պալմանների հետ։ Դա խիստ անհրաժեշտ 
■Լ ^շզրիտ միկրոսևլսմոշրջտնացումը ապահովելու, համար։
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