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Н вопросу об антисейсмических мероприя­
тиях среднеаеиатских зодчих XV — XVII вв.

Н. М, Бачинсний

При внимательном изучении материала и конструкций среднеазиатских 
монументальных памятников зодчестаа X V — X V I I  вв., памятников, среди 
которых имеются исключительные произведения талантливейших мастеров, 
нельзя не подоити вплотную к весьма актуальному и в наше время во­
п р о с у -в о п р о с у  о мероприятиях старых строителей в связи с постоянной 
угрозой сейсмической деятельности земной коры.

Известия о землетрясениях можно проследить со времен глубочайшей 
древности, и если, конечно, далеко не все, то землетрясения разруш итель­
ной силы отмечались летописцами и историками как причины гибели горо­
дов и поселений. Количество землетрясений гораздо выше, чем обычно 
считается в широких кругах. Достаточно отметить, например, что даже 
при очень несовершенной сейсморегистрирующей аппаратуре за период 
времени в 7 лет Клю ге насчитал 4 6 2 0  землетрясений.  ̂ При этом с.\е- 
дует принять во внимание, что учитывались им только наиболее ощ ути­
мые толчки, и что в это число не входят землетрясения в пустынных и не 
за селе^ ы х  или малокультурных областях. И  наконец в 1 8 5 0 — 1 8 5 7  гг., 
когда К лю ге ^собирал материал по данному вопросу, регистрация сейсми­
ческих явлений производилась в очень немногих странах, так что полных 
сведений он получить и не мог.

Н е  следует также выпускать из вида то обстоятельство, что Клю ге, ко­
нечно, не занимался специальным обследованием действия землетрясений 
на отдельные архитектурные или инженерные сооружения. Это последнее 
обстоятельство особенно важно, если принять во внимание, что всякое зда­
ние и сооружение воспринимает и те толчки и сотрясения, которые людьми
не воспринимаются и регистрируются только чувствительными сейсмогра­
фами. ^

Разнообразкость землетрясений в смысле их проявления и действия на 
поверхности земной коры соответственно несет в себе и разнообразность 
действия сейсмических толчков или дрожаний на отдельные постройки и 
сооружения, и даже более того: «при однотипности зданий в городе и пои 
одинаковой компактности расположения их разрушения имеют весьма 
разнообразный характер», что, очевидно, следует рассматривать, во- 
первых. как^ особенность действия исходящих от фокуса землетрясения си­
ловых лучей на расположенные под разными углами оси стен и промежу­
точных опор и на оси здания в целом, а. во-вторых, как особенность пере­
дачи силы сеисмиыеских толчков разными геологическими формациями 
материка, так как известно, напр., что плотные и однородные грунты~пере­
дают полученный толчок очень интенсивно вдоль расположения пластов 
^ о ч т и  в три раза быстрее, чем поперек п ла ста ).  ̂ ^Равно можно считать

10П9 ^ °  примерному подсчету землетрясений на территории Средней Азии только «я 

1 —  ^Ь1Л совершенно разрушен).
, "  Известиям Русского Географического Общества т. X X V I 1890 г сто 9

стр. Трудь. 3 .
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установленным, что рыхлыми породами сейсмические толчки ослабляются 
и могут быть совершенно локализированы при достаточной толщине эти 
рыхлых слоев. Несмотря на общее значительное количествр землетрясении, 
только относительно небольшая часть этого количества может ыть огне 
сена к разряду катастрофических, и не следует упускать из вида, что все- 
таки большинство разрушений от сейсмических толчков в зДаниях следует 
отнести за счет технически небрежного или неправильного ведения строи­
тельства  ̂ в местностях, подверженных «сейсмическим заболеваниям».

Недооценка местных строительных материалов, равно как и конструкции, 
а зачастую применение конструкций неправильных —  оказывает свое гу и- 
тельное действие на судьбу сооружений при землетрясениях. Здание, воз­
веденное с соблюдением всех Правил строительного искусства, как пр - 
вило противостоит сейсмическим неожиданностям во много раз л>^ш ,

/ чем постройки, страдающие погрешностями, упомянутыми 
'  старых бухарских зодчих, оставивших нам прекрасные образцы сгро^

ного мастерства, в котором четко сочетается строгии учет взаимодеисгвия 
материалов и конструкций, этот опыт, оставленный нам в 
ключает в себе ряд очень интересных и заслуживающих пристального вни 
мания мероприятий старых строителей для ослабления действия землетря­

сений на здания и сооружения. пкпятие
Прежде чем перейти к изложению сущности этих мероприятии, вкратце

остановимся на строительных материалах, применявшихся старыми маете 
рами, материалах. V идущих в дело и в настоящее время, хотя и не всегд

в таком виде, как в X V )— X V I I  вв.
Кирпич-сырец, „3 лёссовой глииь. т щ а «ль н о го  

примесей (саман, ш ерсть), в древности размером 20 X  Ю  X  3 см, 
формы. Имеет применение с древнеиших времен до сих пор, клался
дется теперь на глиняном же растворе. гм

Жженый к и рп ичг размеры в а р ь и р у ю т  в пределах^ 25 X  Х  ^ .
но известны и более крупные размеры, напр.. ^  :
X  20 X  7 ) употреблявшиеся предположительно в эпоху до ислама, к р 
Гич в форме плиток имеет много положительных сторон, - - « т с я  хорошо 

в постель и в кладке имеет меньше толчков, чем
формы. Старый среднеазиатский кирпич, как правило. ’
1  глины тщательного размеса. чистой формы, с четкой кромкой. Уклады- 
валсГобы чно на раствор г а т а  (алебастра низкого обж ига). Ганч как рас­
твор применялся как в чистом виде, так и с добавкой
„  в высохшем виде овладает свойством пластичности, что особо учитыва

лось строителями в Средней А зии .
Леоево закладывавшееся в ответственные конструктивные уэл , 

арча ( p o i  древовидного можжевельника —  Juraperus excelsa), с исключи- 
т е л ^ ы »  трудом поддающаяся гниению и редко портящаяся насекомыми-

" ‘ ’ исТледовання кладки стен, цоколей и фундаментов показывают что 
старые зодчие, строившие на территории Средней А зи и , придавали иск ю 
чительное значение пластичности раствора, скреплявшего кирпич или ка- 
меГь Учитывая пластичность и даже некоторую гягвчесть ганчевых раство- 
ров они подземным толчкам противопоставляли не жесткость конструк­
ций, а их хотя бы и незначительную способность деформироваться не раз-

> Сейсмостойкость сооружений. Труды Закавказского института сооружений, вып. III,

Кам1 нь  ̂ встречается очень редко в кладке стен и только иногда в цоколях и фун­
дамента*; в ф у н д а м е н т а х — булыжный камень, в цоколях тесаный.
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рушаясь. М ы  наблюдаем в постройках X V  —  X V I I  вв. постельные швы 
толщиной почти в полную толщину кирпича, около 5 см, и это, конечно, не 
случайность, что ганчевый раствор монументального здания X V — X V I I  вв. 
часто составляет около 307о объема всей кладки здания. Что старые зод­
чие направляли свою мысль именно в сторону пластичности скрепляющего 
раствора и производили в этом направлении соответствующие опыты, 
видно хотя бы из того, что нам довелось наблюдать арку, сложенную из 
жженого кирпича на смолообразном расгвор>е с песком (мавзолеи хаджи 
Ахмата Яссави, в Туркестане, дата постройки 1397 —  1399 гг., арка у вос­
точной стены А к -С ар ая ).

Н аряду с раствором ганчевым очень часто употреблялась и глина, осо­
бенно при кладке частей здания, лежащих ниже уровня земли. Глина в 
сыром виде высокопластична и, будучи тщательно вымешана, служ ит пре­
красным раствором вообще и в частности в частях здания, расположенных 
под землей; сохраняя там более высокий процент влажности, глина выигры­
вает в своих пластических свойствах. Чтобы избежать чрезмерного пересы­
хания и выветривания глиняных растворов в кладке цоколя и стены, ста­
рые мастера прибегали к заделке швов ганчевым раствором, если стена не 
п о луч а ^  декоративной рубашки, которая, как правило, выводилась на 
ганче. Обследования фундаментов в ряде монументальных зданий (м ед ­
н о е  Абдулла-хан  в Бухаре, медресе У  луг-бек в Бухаре, мавзолей хаджи 
Ахмата Яссави в Туркестане) показывают, что глубокие фундаменты не­
зависимо от материала —  жженый кирпич или камень —  выводились на 
глиняном растворе, и кладка на ганче начиналась обычно с цокольной 
часта (иногда 3 —  4 верхних ряда кладки фундамента).

Доведенная до уровня земли кладка прерывалась первой прокладкой из 
слоя земли или камыша. Камыш укладывался горизонта.\ьно, перпенди- 
кулярно осп стены, подрезывался по ширине кладки и разравнивался с.\осм 
в О —  IU см. 11о этому первому поясу <нова велась обычная кладка до ли- 
НИИ перехода цоколя в стену. В этом месте укладывался новый пояс из ка­
мыша толщинои 4 —  5 см. * П о камышу, параллельно оси стены зачастл ю 
настилались еще арчевые брусья 8 —  10 см сечения, соединенные в стыках 
потайным или сквозным шипом или чаще без шипа, при помоши железных 
накладок на наружных сторонах брусьев. Иногда кладка стен "велась далее 
прямо по Камышевой подушке, без вастила из арчевых брусьев, * иногда 
строитель довольствовался одним поясом из камыша, но варианты эти не­
обходимо ставить в зависимость от монументальности сооружения и высоты 
стен. Совершенно очевидно, что мастера-стронте.\л X V  — X V I I  вв не 
имели никаких общих схем и были далеки от какого-то оформленного и 
обоснованного закона подушек из камыша и прослоек из земли. М ероприя­
тия эти вырабатывались временем и опытом и применялись в разные вре­
мена по разным схемам и в разных вариантах.

^по«,6ностъ плотных однородных грунтов особенно ин. 
тенсивно передавать сеисмнческие толчки, вероятно, также учитывалась 
старыми среднеазиатскими зодчими, так как известен, например. сл,^ай  по-

й '■ «  придания эластичности' осиова-
вырыт котлован в скале, дно котлована заполнено 

мягкой лессовой землей и на Э17 зластш.н,-ю подушку поставлено само с™

• D ^ мечеть; медресе Диван-Беги в Бухаре.
Второй пояс в мечети в Чор-бакре.
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оружение^ (мавзолей Чапаи-ата, неподалеку от Самарканда) на горе Ча-

пан-ата). „ ^
Очевидмо, что при сейсмическом толчке вданне на подобной подушке у 

дет в более выгодном положении, чем здание, расположенное непосредствен-

н о Л а  скале.
«Н аблю дения показывают, что сотрясения почвы при землетрясениях 

имеют различный характер; в одних случаях поверхность испытывает кон­
вульсивное движение, происходящее как бы от прямого или отвесного удара 
снизу, причем предметы, находящиеся на поверхности земли, подскакивают 
как мячики,— такого рода движение называется сотрясательным; в других 
случаях, напротив, замечается, что на поверхности образуется волна, ра 
пространяющаяся во все стороны, как волны по воде от брошенного камня, 
при прохождении волны предметы наклоняются то в одну, то в другу 
сторону; деревья, например, нагибаются иногда так сильно, что кроной ка­
саются земли и затем опять выпрямляются, —  такое движение называется 
волнообразным. Кроме того, при некоторых землетрясениях замечалось, что 
предметы, особенно колонны, статуи, башни, раскалываясь горизонтальными 
трещинами на две или три части, претерпевали вращение вокруг 
ной оси на больший или меньший угол, -  из этого заключили о существо­
вании третьего рода движений, которое назвали

Перечисленные три рода движении, вызываемых землетрясениями, 
ственно. различно действуют на сооружения на поверхности ^
ветственно вызывают различные колебания здании; из 
д у е т о т м ^ и т ь : 1 ) колебание всего здания. 2 ) колебание
ходящихся на одной высоте, и 3 ) колебания частей д а и я .  расположен
ных на разных высотах, независимо друг от друга. При
Д ж е н и н  рациональность устройства мягкой подушки под фундаментами

яри плотном однородном грунте не подлежит
с^ й к и  по цоколю возьмут на себя роль рессоры при толчке,
снизу и удар, смягченный уже нижней эластичнои подушкой, будет со
Значительно меньшей интенсивностью передаваться выше лежащим частям .
здания. Прокладки из камыша в свою очередь примут на ^ б я
чатооов и передадут далее значительно смягченный толчок, где пластич
ность ганчевого раствора и сыграет свою роль в принятии на себя и в и -
вестной амортизации усилий, полученных от ниже лежащих фундамента

^^По^'и лвижении волнообразном нижняя подушка и прослойки из зем ли 'и  
K aL^SL Г д у т  нес™ главные предохранительные функции. Фундамент, 
Г а Г ё  ломаюсь от волнообразного движения почвы, не будучи скреплен рас- 
твооом с цоколем не передаст полностью полученных усилии кладке, лежа- 
щ Г в ь ,ш е  о р Г ^ й к и ,  !  вторая прокладка в свою очередь поглоти , еще

'"^С ^рТс^ни^почвьГотнеТ^^^ к вращательным, не существуют как само- 
с т о я т е л ь н ы е  и могут б ы т ь  вызваны всякими сильными землетрясениями. 
д е й с Г Г т  же оГи весьма своеобразно на здания и особенно на отдельно 
"о я Г и Т с т о л б ы , колонны к башни, если при установке их не «б лю д е н о  
^ л ? Г с л о 1 и е , по которому ось центров тяжести массы кладки должна сов-

" Я "  з е Г ^ р я с ё Г и  Г в е Т н Г  (2 8  мая 18S7 г.) некоторые столбы повср-

‘ Б. Н. З.СЫГКИ», П.«ятники .р.и,ектуры Средней А»,.и и их рест«р .ция, Сборя.

'• ’̂ и. М ,'ш ;ст«“ 'З е ».о тр я «ян », ш  „р.ктер и способы ^б.юдеияя, 1898 г., стр. 4.
■ С  Брядяяг, Сейсмостойкие конструкция. Т. Э., т. 2U, стр. 438,
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нулись на 7 — 12°; в Беллуно фигура ангела на соборе повернулась на 
20** (2 9  июня 1873 г . ) ,  в Аграме многие надгробные памятники и камни 
на кладбище повернулись на 25** и т. д.

М ильн  показал, что вращение плоских тел во время каждого зем летр ^ е- 
ния возможно в обе стороны (п о  стрелке часов и обратно), смотря по тАяу, 
как расположен центр тяжести тела относительно его геометрического центра 
и относительно направления удара. Если удар встречает одну из сторон тела 
формы правильного параллелепипеда под прямым углом, то он проходит 
через центр тяжести тела и будет стр>емиться только опрокинуть, нагнуть 
тело при условии, что центр тяжести данного тела совпадает с его геометри­
ческим центром. Во всяком другом случае получится вращение тела.  ̂

Подземные толчки, вызывающие вращательные усилия в зданиях и соору­
жениях, будут, естественно, особо разрушительными там, где отдельные 
участки одной и той же части постройки выведены из разного материала,—  
скажем, при выкладке ниже лежащих частей из материала более легкого, 
чем материал выше расположенных частей. Отрицательно будет влиять, не­
сомненно, и употребление разнородных скрепляющих растворов в процессе 
выкладки однородных элементов одной и той -же постройки. П о проведен­
ным нами наблюдениям, старые зодчие в Средней А зи и , как правиле, ста­
рались сохранять единство раствора и материала, и там, где это правила 
нарушалось, последствия читаются теперь как по открытой книге. Таковы , 
например, разрушения отдельных частей зданий, сложенных и на ганче и 
на глине (медресе Кукельташ в Ьухаре, отдельны х'мавзолеев в Чор-бакре) .
В то же время фундамент из камня, отделенный от кирпичного цоколя 
прокладкой, содействующей затуханию колебаний благодаря уменьшенному 
трению, не передаст полностью возникших в нем скальюающих и изгибаю ­
щих напряжений выше лежащим частям стены. Т у  же роль сыграют и 
повторные прокладки, а ганчевый раствор благодаря своим пластическим 
свойствам несколько поддается изгибающим напряжениям, но без опасности 
для сооружения, так как разрывов не произойдет там, где они произошли 
бы неминуемо при кладке на цементном или сложном растворе.

Симметричность расположения отдельных помещений монументального 
здания, согласованность в расположении частей, подобных по массе и кон­
фигурации (внутренние порталы во дворах медресе А бдул-А зи з-хан . мед­
ресе Абдулла-хан, мечеть Калян и др. в Б ухаре), * естественно, не оста­
ются без влияния на судьбу здания при землетрясении.

Н е  лишен интереса также прием разбивки крупного комплекса помеше- 
нии на ряд самостоятельных сооружений под одной кровлей и обшей об\и- 
цовочной рубашкой. Зазор  между параллельно идущими стенами'соседних 
ячеек здания равняется 2 —  3 см. так что каждая отдельная часть здания, 
в плане имеющая форму квадрата или форму к ней близкую , самостояте чь- 
но реагирует на землетрясение и может быть рассматриваема как отдель- 
ное сооружение. Возникшие в одной из ячеек чрезмерные напряжения, ве-

ячейкам, и как бы локали­
зуются в одной части комплекса, без воздействия на рядом лежашие Что 
же касается общей кровли, то перекрытия над отдельными ячейками'купо\ь- 
ные, а по мнению Брилинга —  купольные перекрытия в зданиях, свободно 
стоящих вне связи с другими строениями, могут считаться сейсмостойкими 
так как влияние землетрясения сказывается на их лишь в появлении тре-

I Известия руоск. Географич. Об-ва, т. 26, Приложение, стр. 7 . 1890 г 
аруясные порт^ы, как часть наиболее массивная, иногда строились как 

стоя.^,е сооружения (мавзолей хаджи Ахмата Яссавп, Туркестан). отдельно
Ьрилинг, Сейсмостойкие конструкции., Т. Э., т. 20, стр. 460, 1933 г.
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Примером „остроПки здания с разбивкой ■ «  
Т у ж и т ь  мавзолей хаджи Лхмата Яссави в г. 1 уркестаие, постр

' Т р о Т л 1 Г о ^  памятника к » З ф о ” : „ „ Т “  е“ °чТтГю

Г ;н Г и \ Г Г '1 : З я : “ а с .ь » плоская, п л о с к а , h

Г = Т ; а Г н ; = “Га H = e “ L X «  о „ й  („ а -

зовем условно) «сейсмической „ „  диаметрально про-
Мне»1ИЯ современных специалистов ра Д „оложение по которому наи- 

тивоположным направлениям: одни соединение фундамента
более сейсмостойким будет сооружение, в
с самим сооружением по возможности принцип применения
щееся срезывающим усилиям, другие ^  g - предлагают пользо-
мер. содействующих смягчению толчков и
вание конструкциями, ‘^^^еиствующими затухани j, ^ и смазанных

Имеются теории, предлагающие ^ ^  ф ун д а м е н т о м  Постройки
металлических плит для „зку  катковых
и поверхностью земли, или, более того, Установку всего

или таровых опорах, „веденных теорий, необходимо
Н е вдаваясь в разбор тех « л и  мероприятий

вс€ же отметить высокую простоту приемов старых среднеазиат-
и с другой стороны JX эффектов, если учесть дефор-
ских зодчих, достигших очень ^  памятниках архитектуры
. . ц и .  - о р ь -  наблюдаем в монум А з и . ^ Б у р ^ н ь «

Г п ;;Г к Т н Г “ но“

^“ э Г и Т - -  и способ;, " р е д - в л я к .  6 0 -  «  „рак™

современной строительной техники и ^ работ С С С Р, особенно

ГпГеТеГвиГ — ^
подверженных действию сейсмических факторов.
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