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Аннотация: Актуальность работы. Повышение экономичности инженерной сейсмологии – основы 
сейсмостойкого строительства и надежности поведения сооружений при землетрясениях в значительной 
степени зависит от адекватности расчетной модели сооружения и реальной работы конструкции. Созда-
ние новых конструктивных решений при проектировании сооружений должно, прежде всего, опираться 
на соответствующее изменение в расчетных моделях сооружений, а также на создание новых моделей, 
которые более точно описывают реальную работу конструкций. Наиболее точную и полную картину о 
поведении здания при реальном сейсмическом воздействии можно получить только при помощи инфор-
мации, получаемой на станциях инженерно-сейсмометрической службы, т.к. только в этом случае мож-
но получить данные о реакции реального сооружения на воздействие грунтов, при которой конструкции 
могут испытывать предельные состояния. Объект исследования – совокупность грунтов оснований стро-
ительных конструкций. Цель работы – разработка моделей зданий и сооружений на основе детальной 
инженерно-сейсмометрической информации. Методы исследования. Численные исследования моделей 
и анализ. Представлены результаты исследований, направленных на создание динамических моделей 
сооружений, пригодных для расчета на сейсмостойкость. Определение ожидаемых амплитуд перемеще-
ний, внутренних усилий и напряжений в сооружении при его колебаниях под действием динамической 
нагрузки, т.е. при вынужденных колебаниях и сравнение их с допустимыми значениями составляют ос-
новное содержание динамического расчёта сооружения. Допустимые значения амплитуд внутренних уси-
лий обусловлены требованиями прочности и долговечности строительных конструкций. Для определения 
динамических параметров зданий и возможности использования методов расчета сооружений с примене-
нием импульсных передаточных функций разработаны статистические методы решения обратных задач 
по восстановлению подобных передаточных функций на базе инженерно-сейсмометрической информа-
ции. Анализ зарегистрированных на инженерно-сейсмометрических станциях процессов входа и (грунты 
основания, фундамент) и выхода (покрытие, перекрытия) позволяет определять передаточные функции 
и решать приведенные интегральные уравнения. Практическая значимость работы. Предложенная в ра-
боте методика построения динамических моделей сооружения на основе инженерно-сейсмометрической 
информации позволяет строить как детерминистские, так и статистические динамические модели соору-
жений и использовать их в расчетах сооружений на сейсмостойкость, основанных на детерминистских и 
статистических подходах.

Ключевые слова: динамическая модель, инженерно-сейсмометрическая информация, частоты сво-
бодных колебаний, коэффициент затухания, гистограмма, деформация,  землетрясение, смещение, за-
дача идентификации.
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Abstract: Relevance. Improving the efficiency of engineering seismology as the basis of earthquake engineering and 
the reliability of structures during earthquakes largely depends on the adequacy of the design model of the structure and 
the actual operation of the structure. The creation of new structural solutions in the design of structures first of all should be 
based on a corresponding change in the design models of structures, as well as on the creation of new models that more 
accurately describe the real work of structures. The most accurate and complete behavior pattern of the building under 
real seismic effects can be obtained only with the help of information obtained at stations of the engineering-seismometric 
service, because only in this case it is possible to obtain data on the reaction of a real structure to the effect of soils, in 
which structures can experience extreme conditions. Study object is a set of soil foundations-building structures. Aim. To 
develop models of buildings and structures based on detailed engineering-seismometric information. Methods. Numerical 
investigation models and analysis. Results. The research is aimed at creating dynamic models of structures suitable for 
calculating earthquake resistance. Determination of the expected amplitudes of displacements, internal forces and 
stresses in the structure during its oscillations under the action of dynamic load, i.e. in case of forced vibrations and their 
comparison with acceptable values are the main content of the dynamic calculation of the structure. The permissible values 
of the amplitudes of internal forces are determined by the requirements of strength and durability of building structures. To 
determine the dynamic parameters of buildings and the possibility of using methods for calculating structures using pulsed 
transfer functions, statistical methods have been developed for solving inverse problems to restore such transfer functions 
on the basis of engineering-seismometric information. An analysis of the input and (base, foundation) and output (cover, 
overlap) processes recorded at the engineering-seismometric stations allows determining the impulse transfer functions, 
and then solving the given integral equations. Practical significance. The proposed methodology for constructing dynamic 
models of structures based on engineering-seismometric information allows us to develop both deterministic and statistical 
dynamic models of structures and use them in calculations of structures for earthquake resistance based on deterministic 
and statistical approaches.

Keywords: dynamic model, engineering-seismometric information, frequencies of free vibrations, attenuation coefficient, 
histogram, deformation, earthquake, displacement, identification problem.
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Введение

Повышение экономичности сейсмостойкого строительства и на дежности поведения сооружений 
при землетрясениях в значительной степени зависит от адекватности расчетной модели сооружения и 
реальной работы конструкции. Создание новых конструктивных реше ний при проектировании сооруже‑
ний должно, прежде всего, опираться на соответствующее изменение в расчетных моделях сооружений, 
а также на создание новых моделей, которые более точно описывают реальную работу конструкций.

Для создания и идентификации новых расчетных моделей исполь зуют различные методы моде‑
лирования реальных сооружений, а также натурные испытания. Однако наиболее точную и полную 
картину о поведении здания при реальном сейсмическом воздействии можно по лучить только при 
помощи информации, получаемой на станциях инженерно‑сейсмометрической службы, т.к. только в 
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этом случае можно получить данные о реакции реального сооружения на воздействие, при которой 
конструкции могут испытывать предельные состояния.

Идентификация расчетных моделей сооружений в свою очередь является не простой задачей, 
т.к. ее решение приводит к классу некорректно поставленных задач, что требует дополнительной, в 
общем-то, произвольной, информации, а также в связи с необходимостью идентификации все более 
сложного класса моделей. В последнее время ряд авторов в своих расчетах использовали статисти‑
ческие расчетные модели сооружений, что, как ожидается, позволит вывести расчет сооружений на 
сейсмостойкость на уровень теории надежности. Однако работы по идентификации подобных рас‑
четных моделей практически отсутствуют.

В настоящей работе дается довольно простой инженерный метод идентификации расчетных 
моделей сооружений на основе информации инженерно-сейсмометрических данных, позволяющей 
строить как детермированные, так и статистические модели. 

Теория построения моделей

Идентификация моделей механических объектов сводится к определению параметров некоторо‑
го операторного уравнения, описывающего поведение объекта:
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где Х – входное воздействие; 
       Y – выходной сигнал; 
       L – оператор известной структуры; 
      γ,...,β,α,  – коэффициенты оператора L, определение которых и ставится задачей пара-
метрической идентификации. 

Как известно, задача идентификации является обратной задачей прикладной механи-
ки и относится к классу некорректно поставленных задач [Тихонов, Арсенин, 1969]. 

Некорректность постановки решаемой задачи обуславливается следующими сообра-
жениями: 

1) неадекватность математической модели и реального объекта, т.е. принятая нами 
модель, в принципе, не может описать все особенности поведения реального объекта (в 
нашем случае строительной конструкции), 

2) невозможность получения истинной картины о поведении объекта, т.к. в любом 
случае мы получаем ограниченное количество экспериментальной информации подвержен-
ной ошибкам. 

При решении некорректных задач приходится использовать дополнительную инфор-
мацию (ограничения) о характере искомого решения. Использование дополнительной ин-
формации количественного характера приводит к понятию квазирешения [Тихонов, Арсе-
нин, 1969; Иванов, 1962, 1963]. В случае использования дополнительной информации каче-
ственного характера (например, гладкость решения и т.д.) вводится понятие регуляризован-
ного решения [Тихонов, Арсенин, 1969; Тихонов, 1963а, б]. 

Частным примером механического объекта является сооружение, модель которого 
можно представить в виде многомассового осциллятора (рис. 1). 
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Рис. 1. Многомассовый осциллятор. /  

Fig. 1. Multi-mass oscillator. 
 
Движение подобной, модели может быть описано уравнением: 

][M }{Y ][C }{Y ][K }{Y ][M }1{ X ,                                     (2) 
где ][M  – матрица масс (обычно диагональная);  
      ][C  – матрица вязкого сопротивления; 
      ][K  – матрица жесткостей; 

     }{Y , }{Y , }{Y  – векторы матрицы относительного ускорения, скорости и  перемещения 
соответственно; 
     }1{  – единичный вектор. }1{ }1,...,1,1{ . 

Умножая обе части уравнения (2) на 1][ M  , получим 

}{Y ][  C }{Y ][  K }{Y  X }1{ ,                                           (3) 

где ][ C 1][  M · ][C ,      ][ K  1][  M · ][K . 
Существует достаточно много инженерных методов определения параметров модели, 

описываемой уравнением (3). Большинство из них определяют квазирешения, в качестве до-
полнительной информации выбирая некоторый функционал (целевую функцию). Решением 
поставленной задачи являются те коэффициенты, которые минимизируют эту целевую 
функцию. Надо отметить, что минимизация целевой функции может происходить, как во 
временной [Дейч, 1979; Cifuentus, 1984], так и в частной [Дейч, 1979; Редько и др., 1985; 
Цейтлин, Атаев, 1975; Conde, 1972; Masri, 1973; Backus, Gilbert, 1967; Jackson, 1972; Jupp et 
al., 1971; Barbat, Canet, 1994; Chopra, 1996; Craig, 1981] областях. Однако при использовании 
этого метода до сих пор не преодолены определенные трудности, связанные, прежде всего, с 
выбором критерия подобия модели и объекта (целевой функции), а также построением вы-
числительной процедуры, устойчивой к локальным минимумам. 

В последнее время авторами был предложен довольно простой инженерный метод 
определения параметров модели, использующий идеи, как метода квазирешений, так и регу-
ляризованных решений [Денисов и др., 1967, 1983, Мамаев, 1991; Denisov et al., 1990]. 

Будем искать все такие значения коэффициентов ][Cij
  и ][Kij

 , элементов матриц 

][C и ][K  соответственно, которые удовлетворяют в какой-то момент времени уравнению 

    }Y
~

{  ][C }Y
~

{  ][K }~{Y  X
~
 }1{                                           (4) 

где }~{Y , X
~
  – значения выходного и входного сигнала, отличающемся от величин  }{Y  и 

X , так что 
                δ{Y})}Y~({ρY  ;   δX)X~(ρX  ,                                        (5) 

где   – ошибка измерений; 

Рис. 1. Многомассовый осциллятор. / 
Fig. 1. Multi-mass oscillator.
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Рис. 1. Многомассовый осциллятор. / 
Fig. 1. Multi-mass oscillator.

 
Движение подобной, модели может быть описано уравнением: 

][M }{Y ][C }{Y ][K }{Y ][M }1{ X ,      (2) 
где ][M  – матрица масс (обычно диагональная); 

][C – матрица вязкого сопротивления;
][K – матрица жесткостей;

}{Y , }{Y , }{Y  – векторы матрицы относительного ускорения, скорости и  перемещения
соответственно; 

}1{ – единичный вектор. }1{ }1,...,1,1{ .

Умножая обе части уравнения (2) на 1][ M  , получим

}{Y ][  C }{Y ][  K }{Y  X }1{ ,     (3) 

где ][ C 1][  M · ][C ,      ][ K  1][  M · ][K . 
Существует достаточно много инженерных методов определения параметров модели, 

описываемой уравнением (3). Большинство из них определяют квазирешения, в качестве до-
полнительной информации выбирая некоторый функционал (целевую функцию). Решением 
поставленной задачи являются те коэффициенты, которые минимизируют эту целевую 
функцию. Надо отметить, что минимизация целевой функции может происходить, как во 
временной [Дейч, 1979; Cifuentus, 1984], так и в частной [Дейч, 1979; Редько и др., 1985; 
Цейтлин, Атаев, 1975; Conde, 1972; Masri, 1973; Backus, Gilbert, 1967; Jackson, 1972; Jupp et 
al., 1971; Barbat, Canet, 1994; Chopra, 1996; Craig, 1981] областях. Однако при использовании 
этого метода до сих пор не преодолены определенные трудности, связанные, прежде всего, с 
выбором критерия подобия модели и объекта (целевой функции), а также построением вы-
числительной процедуры, устойчивой к локальным минимумам. 

В последнее время авторами был предложен довольно простой инженерный метод 
определения параметров модели, использующий идеи, как метода квазирешений, так и регу-
ляризованных решений [Денисов и др., 1967, 1983, Мамаев, 1991; Denisov et al., 1986, 1990]. 

Будем искать все такие значения коэффициентов ][Cij
  и ][Kij

 , элементов матриц

][C и ][K  соответственно, которые удовлетворяют в какой-то момент времени уравнению 

}Y
~

{  ][C }Y
~

{  ][K }~{Y  X
~
 }1{                                           (4)

где }~{Y , X
~
  – значения выходного и входного сигнала, отличающемся от величин  }{Y  и

X , так что 
δ{Y})}Y~({ρY  ;   δX)X~(ρX  , (5) 

где   – ошибка измерений;  5

       (...)Y  – выбранная норма пространства векторов {Y};
       (...)X  – выбранная норма пространства X .

Из анализа этой области в каждый конкретный момент времени, совокупности полу-
ченных областей, с привлечением дополнительной информации количественного и каче-
ственного характера, и определяются искомые параметры. 

Действительно, если на сооружении, модель которого описывается уравнением (3), 
производить регистрацию кинематических параметров движения в местах сосредоточения 
масс и на фундаменте, то, подставив значения этих кинематических величин в 12 2 n  мо-
менты времени в (3), и представляя матричное уравнение как систему уравнений, получим 
систему 12 2 n  алгебраических уравнений для определения 12 2 n  неизвестных ijс ,

ijk  ( ijc и ijk  – элементы матриц и ][ C  и  ][ K  соответственно):
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(6)

где ndyxY ieeie 2,   , а индекс слева у величин ieieieieie
Y,x,y,y,y  обо-

значает порядковый номер момента времени, для которого взяты эти величины.
Учитывая, что вместо величин }{y в результате инженерно-сейсмометрических

наблюдений получены величины }~{y , удовлетворяющие: неравенству (5), т.е. вме-
сто iiiii Y,x,y,y,y  мы имеем, соответственно,

iY δY,xδx,yδy,yδy,δyy iiiiiiiii  , где iYδ,xδ,yδ,yδ,yδ iiii
 – предполагаемые

ошибки определения соответствующих величин, а из системы уравнений (6) мы можем полу-
чить следующую систему алгебраических неравенств:















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







n1,...,2jn,1,...,i

)Y()]y(ky(c[
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n

j
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*
ijminje

*
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n

j
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*
ijmaxje

*
ijmax





(7)

Система неравенств (7) определяет множество Qδ (δ – ошибка определения исходных 
данных) всех возможных решений системы (6). Для того, чтобы возможно было устойчивое
исследование области, определяемой системой (7), необходимо привлечь дополнительную 
информацию о характере элементов матриц [c*], [k*]. Это может быть следующая система
неравенств:

 5 

       (...)Y  – выбранная норма пространства векторов {Y}; 
       (...)X  – выбранная норма пространства X . 

Из анализа этой области в каждый конкретный момент времени, совокупности полу-
ченных областей, с привлечением дополнительной информации количественного и каче-
ственного характера, и определяются искомые параметры. 

Действительно, если на сооружении, модель которого описывается уравнением (3), 
производить регистрацию кинематических параметров движения в местах сосредоточения 
масс и на фундаменте, то, подставив значения этих кинематических величин в 12 2 n  мо-
менты времени в (3), и представляя матричное уравнение как систему уравнений, получим 
систему 12 2 n  алгебраических уравнений для определения 12 2 n  неизвестных ijс , 

ijk  ( ijc и ijk  – элементы матриц и ][ C  и  ][ K  соответственно):  
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           (6) 

где ndyxY ieeie 2,   , а индекс слева у величин ieieieieie
Y,x,y,y,y   обо-

значает порядковый номер момента времени, для которого взяты эти величины. 
Учитывая, что вместо величин }{y  в результате инженерно-сейсмометрических 

наблюдений получены величины }~{y , удовлетворяющие: неравенству (5), т.е. вме-
сто iiiii Y,x,y,y,y   мы имеем, соответственно, 

iY δY,xδx,yδy,yδy,δyy iiiiiiiii  , где iYδ,xδ,yδ,yδ,yδ iiii
  – предполагаемые 

ошибки определения соответствующих величин, а из системы уравнений (6) мы можем полу-
чить следующую систему алгебраических неравенств: 
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                                                 (7) 

Система неравенств (7) определяет множество Qδ (δ – ошибка определения исходных 
данных) всех возможных решений системы (6). Для того, чтобы возможно было устойчивое 
исследование области, определяемой системой (7), необходимо привлечь дополнительную 
информацию о характере элементов матриц [c*], [k*]. Это может быть следующая система 
неравенств: 
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       (...)Y  – выбранная норма пространства векторов {Y}; 
       (...)X  – выбранная норма пространства X . 

Из анализа этой области в каждый конкретный момент времени, совокупности полу-
ченных областей, с привлечением дополнительной информации количественного и каче-
ственного характера, и определяются искомые параметры. 

Действительно, если на сооружении, модель которого описывается уравнением (3), 
производить регистрацию кинематических параметров движения в местах сосредоточения 
масс и на фундаменте, то, подставив значения этих кинематических величин в 12 2 n  мо-
менты времени в (3), и представляя матричное уравнение как систему уравнений, получим 
систему 12 2 n  алгебраических уравнений для определения 12 2 n  неизвестных ijс , 

ijk  ( ijc и ijk  – элементы матриц и ][ C  и  ][ K  соответственно):  





















































ndnd2d1dnd2d1d1n

2dnd2d1dnd2d1d21

1dnd2d1dnd2d1d11

n1n12111n121111n

21n12111n12221121

11n12111n121121111

Yyk...ykykyc...ycyс

Yyk...ykykyc...ycyс

Yyk...ykykyc...ycyс

Yyk...ykykyc...ycyс

Yyk...ykykyc...ycyс

Yyk...ykykyc...ycyс

nn2n1nnn2n

n22221n222

n11211n112

nn2n1nnn2n

n22221n21

n11211n1













           (6) 

где ndyxY ieeie 2,   , а индекс слева у величин ieieieieie
Y,x,y,y,y   обо-

значает порядковый номер момента времени, для которого взяты эти величины. 
Учитывая, что вместо величин }{y  в результате инженерно-сейсмометрических 

наблюдений получены величины }~{y , удовлетворяющие: неравенству (5), т.е. вме-
сто iiiii Y,x,y,y,y   мы имеем, соответственно, 

iY δY,xδx,yδy,yδy,δyy iiiiiiiii  , где iYδ,xδ,yδ,yδ,yδ iiii
  – предполагаемые 

ошибки определения соответствующих величин, а из системы уравнений (6) мы можем полу-
чить следующую систему алгебраических неравенств: 


























n1,...,2jn,1,...,i

)Y()]y(ky(c[

)Y()]y(ky(c[

n

j
ieminje

*
ijminje

*
ijmin

n

j
iemaxje

*
ijmaxje

*
ijmax





                                                 (7) 
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 – минимальное и максимальное значение соответствующих коэффициен-

тов, определение которых возможно, исходя из предварительного изучения свойств соору-
жения и из опыта. 

Чтобы упростить систему (7), воспользуемся следующими соображениями. Рассмот-
рев систему, представленную на рисунке (1) , а также воспользовавшись свойствами и физи-
ческим смыслом матрицы жесткости ][K  этой системы, можно определить знак элементов 
этой матрицы:  
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виду (т.е. по отношению к диагональным элементам все остальные достаточно малы), то 
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Предположим, что так как коэффициенты ijc  имеют ту же силовую природу, что и 

ijk , скорость i-той массы оказывает на j-тую такое же влияние как и соответствующие пере-
мещения, т.е.  
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Используя гипотезу (11), а также объединяя системы (7) и (8) получим: 
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Решая задачу линейного программирования, минимизируя последовательно функцио-
налы *

ijcL  , *
ijkL   по области, определяемой системой неравенств (12), получим 

предельные границы области Qδ (предельные возможные значения величин ** , ijij kс ). 

В результате получаем систему интервалов *
ijc  и *

ijk , внутри которых заключены зна-
чения этих коэффициентов, удовлетворяющие системе (6) при условии (5). Повторяя опи-
санную процедуру для других моментов времени, получаем систему интервалов 
   ijijijij kkcc   , . На основе этих интервалов можно построить гистограммы, пред-
ставляющие собой значения количества попаданий искомой величины в некоторый проме-
жуток (рис. 3). Этим гистограммам можно придать смысл плотности вероятности распреде-
ления ijk  и ijc . На основе таких гистограмм можно построить как статистическую модель, 
так и детерминированную. 

Получаемые, таким образом, коэффициенты *
ijk  и *

ijc  полностью описывают поведе-
ние модели, интегрируя всю сложность работы сооружения: нелинейность, пространствен-
ность, качение и др. эффекты. В то же время *

ijk  и *
ijc  полностью описывают текущее состоя-

ние модели независимо от того, как модель пришла в это состояние. 
Если ограничиться простейшим случаем, когда модель сооружения представлена в 
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виде одномассового осциллятора (рис. 2) и описывается следующим уравнением: 
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где yyy ,,  , – относительное ускорение, скорость и перемещение сосредоточенной массы 
соответственно; 

0  – частоты свободных колебаний системы; 
  – коэффициент затухания системы (в % от критического), 

то в этом примере систему (12) можно разрешить и написать в замкнутом виде: 

              






























,εεε
,ωωω

,

p
p

min2

p
p

min
ε

p
p

max2

p
p

min

,
p
p

maxω
p
p

min

max0min

max0min

3

2

3

1

3

2

3

1

3

2
0

3

2

                                                       (14) 

 

где        
.yyyyP

)yx(y)yx(yP
)yx(y)yx(yP

11213

2221122

1122211











                                                     (15) 

При идентификации конкретных моделей использовалась связь между собственной 
частотой колебаний и собственным периодом: 

         
0ω
π2T   ,                                                             (16) 

и строились гистограммы для параметров T  и  , на основе которых получали те или иные 
модели.  

Представленная методика позволяет выявить также и некоторые особенности работы 
сооружений: 

 нелинейность – если рассматривать зависимость параметров *
ijc и *

ijk  от величин 
входного воздействия или реакции; 

 деградация жесткости элементов конструкции - если рассматривать параметры   *
ijk   

в зависимости от участка записи; 
 пространственный характер работы сооружения - если рассматривать изменение ко-

эффициента *
ijc и *

ijk  в зависимости от направления относительного смещения. 
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Рис. 2. Одномассовый осциллятор. /  

Fig. 2. Single-mass oscillator. 
 
Одним из достоинств, представленного метода, является возможность создания стати-

стических моделей сооружений, создание которых становится актуальной задачей теории 
сейсмостойкости. 

Имея, описанные выше гистограммы собственных периодов (в случае одномассовой 
модели) для различных интервалов смещения, можно определить параметры плотности ве-
роятности TF  для каждого интервала. Анализ этих плотностей позволяет определить плот-
ность вероятности )(yFT  в зависимости от y . Затем для каждого уровня интенсивности y , 
задаются конкретные периоды собственных колебаний, и для них строят гистограммы коэф-
фициентов затухания. Для каждого уровня интенсивности находим зависимость плотности 
вероятности коэффициентов затухания F  от собственного периода, т.е. )(TF . Имея зави-
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ПРИМЕРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Детерминированный случай. 

Описанным методом определялись модели пятиэтажного крупнопанельного жилого 
здания в г. Петропавловске-Камчатском, на котором были получены записи кинематических 
параметров фундамента и покрытия при землетрясении 2 декабря 1977 г. (интенсивностью 5 
баллов по шкале МSК-64) в двух направлениях и 21 декабря 1977 г. (интенсивностью 4 бал-
ла) в направлении короткой оси здания. Условимся в дальнейшем короткую ось здания 
называть осью X, а длинную – осью Y . 

 Были построены гистограммы для коэффициентов Т и   в зависимости от величины 
относительного смещения покрытия y . Пример полученных гистограмм для коэффициента 
Т приведен на рисунке 3. 
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На основе максимальных значений вычисленных гистограмм была найдена зависи-
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Представленные экспериментальные данные аппроксимировались зависимостью вида 

cayT b  . 
В результате получены следующие выражения: 

0,21y0,594T 0,654  , 

19,0189,0 399,0
 yT  ,                                                   (17) 

для оси Х и У, соответственно.  
Для данного здания были получены значения периода собственных колебаний Т экс-

периментальным путем с помощью оттяжки и последующего резкого сброса нагрузки (так 
называемый  метод оттяжки ), что до сих пор является наряду с параметрами, полученными в 
результате вычислений, исходными данными при расчете сооружений на сейсмическое воз-
действие: 

(Т=0,23 с. для оси Х и Т=0,22 с. для оси У).  
Из сравнения этих результатов видно, что значения, получаемые «методом оттяжки», 

являются фактически начальными параметрами для выражений (17). Тогда, как видно из 
(17), с возрастанием амплитуд колебаний, период собственных колебаний здания увеличива-
ется, что ведет к фактическому снижению нагрузки при расчете сооружений по СНиП за 
счет уменьшения величины коэффициента динамичности . Таким образом, уже при малых 
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тод оттяжки ), что до сих пор является наряду с параметрами, полученными в результате вычисле‑
ний, исходными данными при расчете сооружений на сейсмическое воздействие:

(Т=0,23 с. для оси Х и Т=0,22 с. для оси У). 
Из сравнения этих результатов видно, что значения, получаемые «методом оттяжки», являются 

фактически начальными параметрами для выражений (17). Тогда, как видно из (17), с возрастанием 
амплитуд колебаний, период собственных колебаний здания увеличивается, что ведет к фактическо‑
му снижению нагрузки при расчете сооружений по СНиП за счет уменьшения величины коэффици‑
ента динамичностиβ . Таким образом, уже при малых сейсмических нагрузках при землетрясениях 
силой 4-5 баллов, работа сооружения является нелинейной, и период собственных колебаний, фак‑
тически, в значительной степени зависит от их амплитуды.

Исходные данные, по которым строились модели, обладают сильными шумами, что в первую 
очередь сказывается при определении коэффициента ε , т.к. ошибка в определении этого параметра 
сравнима с самой величиной ε .

Поэтому при нахождении реакции модели предполагалось, что коэффициент вязкого затухания 
ε  изменяется в пределах от 2% до 15% от критического. Эта величина, полученная при испытаниях 
«методом оттяжки» была равна соответственно 5,6% и 3,2% для осей Х и У. Для сравнения были вы‑
числены реакции следующих моделей: 

1) линейной с коэффициентами, полученными «методом оттяжки»;
    Т=0,23 с. ε =0,056 для оси Х и
    Т=0,22 с. ε =0,032 для оси У.
2) линейной  так называемыми «эффективными» коэффициентами, т.е. такими, которые соот‑

ветствуют максимальным отклонениям здания от оси и наилучшим образом должны описывать со‑
стояние объекта в точках максимального отклонения сооружения от оси, без учета предыстории за‑
гружения;

     Т=0,30 с.,  ε =0,04      – при воздействии силой 4 балла,
     Т=0,40 с.,  ε =0,056    – при воздействии силой 5 баллов  для оси Х и
     Т=0,25 с.,  ε =0,10      – при воздействии силой 5 баллов  для оси У.
3) нелинейная модель с представленными выше зависимостями периода Т от относительного 

смещения модели.
Вычисленные реакции в виде смещения описанных моделей и записи смещений, полученной на 

покрытии, представлены на рисунке 5. Как видно из рисунка, наибольшим сходством с записью на 
покрытии обладает смещение нелинейной модели  и хуже остальных описывает эту запись реакция 
линейной модели с коэффициентами, определенными «методом оттяжки».  11 

 
Рис. 5. Графики смещений, полученные для землетрясений: 1) 21.12.1977, ось X; 2) 2.12.1977, ось Х; 3) 
2.12.1977, ось У; a) запись на покрытии сооружения, b) реакция нелинейной модели (на основе пред-

ложенного метода) c) реакция линейной модели с параметрами, полученными «методом оттяжки»; 
d) реакция линейной модели с «эффективными». Коэффициентами. /  

Fig. 5. Graphs of displacements obtained for earthquakes: 1) 12/21/1977, X axis; 2) 12.12.1977, X axis; 3) 
2.12.1977, the U axis; a) a record on the surface of the structure, b) the response of a non-linear model 

(based on the proposed method) c) the reaction of a linear model with parameters obtained by the “draw-
down method”; d) the reaction of a linear model with "effective" coefficients. 
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Была также предпринята попытка на основе гистограмм,  аналогичных изображению на рисунке 3, 
построить статистическую динамическую модель сооружения. На рисунке 6 представлены анали‑
зировавшиеся гистограммы для воздействия силой 5 баллов. Анализ этих гистограмм позволяет 
сделать вывод, о том, что они могут быть для каждого уровня интенсивности описаны с помощью 
нормального закона
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причем T  и T , определяющие в каждом таком случае соответствующий нормальный за-
кон распределения в зависимости от у могут быть описаны выражениями: 

c b
T ay(y)μ      и     dey(y)σT  ,                                  (19) 

где  а=0,594,   b=0,654,   c=0,21,   e=0,45,    d=0,07  (для рис. 6). 
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Рис. 6. Гистограммы для периодов собственных колебаний при разных уровнях деформаций у (см) для 
землетрясения 2.12.77 г., интенсивностью 5 баллов, ось У: a) 0,0 <у ≤ 0,01; b) 0,01< у ≤ 0,02;  

c) 0,02 < у ≤ 0,03; d) 0.03 <у ≤ 0,04; e) 0.04 < у ≤ 0,05. / 
Fig. 6. Histograms for periods of natural oscillations at different deformation levels y (cm) for an earthquake of 

2.12.77, with an intensity of 5 points, the Y axis: a) 0.0 <y ≤ 0.01; b) 0.01 <y ≤ 0.02; c) 0.02 <y ≤ 0.03;  
d) 0.03 <y ≤ 0.04; e) 0.04 <y ≤ 0.05.

Таким образом, для статистического описания изменения собственного периода осциллятора, в 
зависимости от у, получаем на основе выражений (18) и (19) закон 
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Заключение 
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жений на сейсмостойкость, основанных на детерминистских и статистических подходах. По-
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 с грунтовыми точками решали многие задачи в сейсмостойком строительстве, в том числе задачи 
сейсмического микрорайонирования городов и крупных населенных пунктов. 

Заключение

Предложенная в работе методика построения динамических моделей сооружения на основе ин‑
женерно-сейсмометрической информации позволяет строить как детерминистские, так и статисти‑
ческие динамические модели сооружений и использовать их в расчетах сооружений на сейсмостой‑
кость, основанных на детерминистских и статистических подходах. Подобная методика применима 
и для экспериментальных исследований сооружений с использованием динамических испытаний. 
Особенно актуальна эта методика в современное компьютеризованное время, когда всю информа‑
цию поведения здания или сооружения полностью в цифровом пространственном виде можно ис‑
пользовать при расчетах на сейсмостойкость, что позволит вывести расчет сооружений на сейсмо‑
стойкость на уровень теории надежности. Однако работы по идентификации подобных расчетных 
моделей практически отсутствуют.
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