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Аннотация. С использованием вероятностных методов анализируется надёжность и сейсмостойкость круп-
нопанельного здания на кинематических фундаментах (КФ) на полигоне сейсмоизоляции в городе Алматы. Здание 
моделируется нелинейной одномассовой системой с экспериментальной диаграммой деформирования. Привле-
каются результаты вибрационных динамических испытаний, выполненных раннее специалистами АО «Каз-
НИИСА». Сейсмическое воздействие моделируется случайным процессом с заданной корреляционной функцией. 
Для расчета вероятностных характеристик используется метод статистических испытаний (метод Монте-Карло). 
Параметры сейсмического воздействия задаются в соответствии с «Картой сейсмического зонирования Респуб-
лики Казахстан» медианными значениями пиковых ускорений. В качестве модели воздействия выбраны 2 акселе-
рограммы Байсорунского землетрясения 1990 года. Отличия пиковых значений ускорения от величин, нормируе-
мых Картой сейсмического зонирования, составляет 2-8 %. Поэтому эти акселерограммы были приняты как ис-
ходные для моделирования сейсмического воздействия случайным процессом. Генерирование реализаций ста-
ционарного случайного процесса выполняется методом рекурсивной фильтрации. Реализации нестационарного 
случайного процесса получаются из стационарного путём умножения на дробно-рациональную детерминирован-
ную огибающую (Аптикаева Ф.Ф.). Исследовано влияние количества статистических испытаний (искусственных 
акселерограмм) на точность вычисления моментов функции распределения перемещений. Установлено, что для 
определения средних, медианных, среднеквадратичных значений перемещений достаточно использовать от 1000 
до 5000 реализаций случайного процесса. Для величины надёжности достаточно от 5000 реализаций. Для значе-
ний асимметрии (третий момент) Ax достаточно от 10000 реализаций. Значение эксцесса Ex начинает устанавли-
ваться от 25000 реализаций. По результатам расчёта методом Монте-Карло с использованием 5000 реализаций 
определяется надёжность здания (вероятность безотказной работы). Определены величины надёжности W475 и 
W2475 при сейсмическом воздействии с повторяемостью 475 и 2475 лет. Делаются выводы об эффективности си-
стемы сейсмоизоляции кинематического типа для указанного типа зданий при региональных параметрах воздей-
ствия. 

Ключевые слова: сейсмоизоляция, нелинейные системы, кинематический фундамент, случайный процесс 
В г. Алматы получили распространение системы сейсмоизоляции на ос-

нове сейсмоизолирующих кинематических фундаментов (КФ), разработанных в 
АО «КазНИИСА» д.т.н. Черепинским Ю.Д. [1-4]. Построено свыше 30 зданий 
различной этажности в г. Алматы и свыше 300 в Российской Федерации. 

В настоящее время внедряются новые Карты сейсмического зонирования 
территории Республики Казахстан, которые имеют вероятностный характер. Це-
лесообразно получить уточнённые оценки сейсмостойкости зданий на таких опо-
рах с учётом имеющихся экспериментальных данных и новых вероятностных 
представлениях о моделях сейсмического воздействия, а также современных вы-
числительных средствах – системах компьютерной математики. 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2019. № 144 

 

147 

Учёт сложного характера сейсмического воздействия, которое представ-
ляет собой стохастический в пространстве и во времени процесс колебания 
грунта удобно выполнять методами теории случайных функций. Существуют 
различные способы цифрового моделирования случайного процесса с заданной 
корреляционной функцией [5, 6]. 

В настоящее время в задачах теории сейсмостойкости у отечественных и 
зарубежных учёных наиболее популярны два классических типа аппроксимаций 
корреляционных функций, применяемых ещё Болотиным В.В. и Барштей-
ном М.Ф. 
 ( ) 2 cosK e α ττ σ ωτ−=  (1) 
соответствует не дифференцируемому случайному процессу, а 
 ( ) ( )2 cos sinK e α ττ σ ωτ α ω ωτ−  = +   (2) 
дважды дифференцируемому случайному процессу. Здесь σ2 − дисперсия про-
цесса, характеризующая интенсивность землетрясения; α − параметр корреля-
ции, характеризующей степень затухания кривой; ω − частота. 

Одним из самых быстрых и удобных является алгоритм, основанный на 
рекурсивной фильтрации (авторегрессия) [5]. Основная расчётная формула авто-
регрессии (скользящего среднего) имеет вид: 

 
0 1

m n

k i k i i k i
i i

y a x b y− −
= =

= −∑ ∑ , (3) 

где xk-i – дискретные реализации случайного процесса на входе системы, yk − дис-
кретные реализации случайного процесса на выходе (в данном случае акселеро-
граммы); ai, bi − коэффициенты модели авторегрессии со скользящим средним; 
m и n – положительные числа (m ≤ n). Данный метод не имеет методической по-
грешности, а параметры моделирующего алгоритма выражаются в явном виде 
через параметры корреляционной функции. Если вид корреляционной функции 
усложняется (например, у непрерывной передаточной функции формирующего 
фильтра есть кратные полюса), то рекуррентные алгоритмы становятся прибли-
женными. 

Для поверки качества алгоритма генерируется случайный процесс с корре-
ляционной функцией (2) с различными параметрами. Затем решаем обратную за-
дачу. По генерированной реализации восстанавливаем корреляционную функ-
цию. На рис. 1, рис. 2 представлены некоторые результаты, а в табл. 1, табл. 2 – 
результаты расчётов. 

Таблица 1 − Акселерограмма землетрясения KernCounty, 21.07.52 S00E 

Корреляционная функция α, 1/c ω, 1/c 
Аппроксимирующая исходной акселерограммы 2,02 8,74 
Восстановленная по искусственной акселерограмме 2,20 7,37 

Таблица 2 − Искусственная акселерограмма землетрясения LongBeach, 10.03.33 WEST 

Корреляционная функция α, 1/c ω, 1/c 
Аппроксимирующая исходной акселерограммы 9,12 19,22 
Восстановленная по искусственной акселерограмме 11,15 19,82 
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Параметры аппроксимирующей и восстановленной корреляционных 
функций отличаются в пределах 5-20 %, что следует признать удовлетворитель-
ным совпадением, так как аппроксимируется по сути начальный участок экспе-
риментальной корреляционной функции. 

Отметим также, что важным здесь является свойство узкополосности слу-
чайного гауссовского процесса. Это процесс, спектральная плотность которого 
сконцентрирована в узкой полосе частот около некой несущей частоты. 

Расчёты были выполнены и для двучленной аппроксимирующей корреля-
ционной функции (3). Оценка точности остаётся такой же − 5-20 %. 

В обоих случаях, следует отметить, частотные характеристики в целом вы-
держиваются. Цифровое моделирование сейсмического воздействия адекватно 
отражает его особенности. 

Далее изложение ве-
роятностных методов рас-
чёта сейсмоизолированного 
здания будем выполнять на 
примере здания на кинема-
тических фундаментах, ко-
торое построено в городе 
Алматы и оснащено стан-
цией инженерно-сейсмо-
метрической службы [4]. 

Типовое здание пред-
ставляет собой крупнопа-
нельный жилой дом серии 
158, одноподъездная блок-
секция. Габариты здания: 
длина − 17,4 м, ширина − 
12,9 м, высота – 31,5 м. Зда-
ние имеет 9 этажей высотой 
3 м каждый с дополнитель-
ным техническим подпо-
льем и полупроходным чер-
даком. На здании с КФ ки-
нематические фундаменты 
опираются на перекрёст-
ную ленту в местах пересе-
чения стен. Глубина зало-
жения 3,8 м. 

Здание запроектиро-
вано для районов сейсмич-
ностью 9 баллов. 

Грунтовые условия на 
площадке строительства – 

 
Рисунок 1− Искусственная акселерограмма землетря-

сения KernCounty, 21.07.52 S00E 

 
Рисунок 2 − Экспериментальная (–––) и аппроксими-

рующая корреляционная функция (- - -) акселеро-
граммы землетрясения KernCounty, 21.07.52 S00E 
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валуногалечники, 2-й категории по сейсмическим свойствам. Уровень грунто-
вых вод 20 м. 

Раннее здание испытывалось с помощью вибрационной машины инерци-
онного действия. Следовательно, имеются экспериментальные данные о его по-
ведении [4]. 

Для анализа возможных перемещений при воздействии реактивных сил в 
уровне кинематических фундаментов (КФ) при сейсмических нагрузках и также 
для оценки надёжности таких зданий допустимой расчётной моделью может слу-
жить одномассовая консольная система с сосредоточенной массой и диаграммой 
деформирования (ДД), соответствующей уровню КФ. Проведённые ранее испы-
тания объектов позволили получить полную информацию, необходимую для 
оценки сейсмической реакции и надёжности. 

Интегрируется нелинейное дифференциальное уравнение 
 ( )

0imx x R x mxµ+ + = −   , (4) 
где R(x) –нелинейная восстанавливающая сила; ẍ0i – i-ая акселерограмма; µ − ко-
эффициент неупругого сопротивления (гипотеза Фойхта); m − масса здания; x – 
горизонтальное перемещение. 

Расчётная модель здания обладает следующими инерционными и диссипа-
тивными характеристиками (Q = mg, g – ускорение свободного падения): 
 Q = 2430 т; µ = 4,4 т⋅с/см. 

Диаграмма деформирования одномассовой системы принята соответству-
ющая указанному весу (рис. 3). 

В качестве критерия отказа здесь принимается достижение предельно до-
пустимых перемещений [xmax]. По данным статических испытаний [1, 2] принято 
[xmax] = 10 см. Надёжность (вероятность безотказной работы) W = W(|x| < [xmax]). 

Расчёты выполняются методом статистических испытаний (методом 
Монте-Карло) с использованием возможностей системы компьютерной матема-
тики MATLAB. Сейсмическое воздействие моделировалось стационарным слу-
чайным процессом, который получается путём умножения реализаций стацио-
нарного процесса на детерминированную огибающую. Детерминированная оги-
бающая принята в виде дробно-рациональной функции Аптикаева Ф.Ф. 

 max 2 2
3

9 9 4
tdA A

t td d
=

− +
. (5) 

Величина d есть эффективная длительность сейсмического воздействия 
(продолжительность воздействия с интенсивностью не менее половина макси-
мума − ширина импульса). 

Для оценки качества модели воздействия выполним расчёт вероятностных 
характеристик и надёжности сейсмоизолированного здания на кинематических 
фундаментах. 

Для решения задачи применяются модули системы компьютерной матема-
тики MATLAB. В расчётах используется по 300 реализаций нестационарного 
случайного процесса. Реализуется схема метода статистических испытаний (ме-
тод Монте-Карло). Нелинейная восстанавливающая сила принята из рис. 3. 
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Коэффициент внутреннего вязкого трения принят 4,4 т⋅с/см. В табл. 3 и табл. 4 
приведены результаты расчётов. Здесь Аx и Ex соответственно асимметрия и экс-
цесс. 

Таблица 3 − Вероятностные характеристики перемещения сейсмоизолируемого здания, 
KernCounty, 21.07.52 S00E, d = 16,5 с 

Воздействие Среднее, см Медиана, см Среднеквадратич-
ное значение, см Аx, см Ex, см 

Точное  0,31 0,30 0,05 0,906 1,51 
Восстановленное 0,31 0,30 0,05 0,888 1,50 

Таблица 4 − Вероятностные характеристики перемещения сейсмоизолируемого здания, 
LongBeach, 10.03.33 S00E, d = 6,84 с 

Воздействие Среднее, см Медиана, см Среднеквадратич-
ное значение, см Аx, см Ex, см 

Точное  1,68 1,59 0,52 1,919 9,69 
Восстановленное 1,49 1,47 0,40 0,760 1,67 

 
На основе моделиро-

вания сейсмического воз-
действия нестационарным 
случайным процессом с це-
лью оценки сейсмостойко-
сти вычисляются величины 
надёжность и вероятност-
ные характеристики пара-
метров колебаний. По дан-
ным табл. 3 – табл. 4 отли-
чия величин перемещения 
по средним и медианным 
значениям порядка 1-10 %. 
Наибольшие отличия по величинам третьего и четвёртого моментов. Таким об-
разом, точность цифрового моделирования сейсмического воздействия, пред-
ставленного инструментальными записями ускорений весьма удовлетворитель-
ная для целей расчёта вероятностных характеристик параметров реакции сей-
смоизолированного здания. 

Целесообразна оценка поведения систем сейсмоизоляции с учётом регио-
нальных особенностей. В АО «КазНИИСА» функционирует сеть станций инже-
нерно-сейсмометрической службы на зданиях, которая в режиме реального вре-
мени фиксирует сейсмические события. Результатом являются инструменталь-
ные записи ускорений, смещений и скоростей, пики которых могут быть кине-
матическими характеристиками землетрясений. В табл. 5 приведены наиболее 
значимые акселерограммы землетрясений, зафиксированные как станциями 
ИСС, так и станциями Института Сейсмологии РК. 

Выполним расчёт сейсмоизолированного здания с учётом региональных 
особенностей сейсмического воздействия для города Алматы – мегаполиса с 

 
Рисунок 3 − Диаграмма деформирования в уровне КФ 

при различной вертикальной нагрузке 
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населением свыше 2 млн. чел. Согласно действующей Карты сейсмического зо-
нирования Республики Казахстан медианные величины ускорения на террито-
рии города равны при повторяемости 1 раз в 475 лет 0,38g, а при 1 раз при 2475 
лет – 0,73g. Здесь g есть ускорение свободного падения. 

Таблица 5 − Параметры нормированной корреляционной функции (2) 

Название землетрясения α, 1/с ω, 1/с Ускорение, см/c2 
Жаланаш-Тюпское 6,59 12,22 35 
Жаланаш-Тюпское 9,80 18,26 29 
Жаланаш-Тюпское 7,85 16,07 18,5 
Жаланаш-Тюпское 51,71 42,34 20 
Жаланаш-Тюпское 9,74 25,19 14 

Баканасское 51,79 18,65 7,5 
Баканасское 14,04 11,57 4,4 
Кунгейское 8,17 16,29 12,6 

Байсорунское 2,4 27,63 699,2 
Байсорунское 5,74 39,02 436,9 
Байсорунское 2,13 24,38 64 
Байсорунское 7,24 26,96 44,4 

Среднее значение 14,77 23,28  
 

Двум указанным величинам ускорений ближе всего соответствуют две ак-
селерограммы Байсорунского землетрясения 1990 года из таблицы 5 с пиками 
ускорения 699,2 см/с2 и 436,9 см/с2. Различия пиковых значений ускорения от ве-
личин, нормируемых Картой сейсмического зонирования, здесь 2-8 %. Поэтому 
эти акселерограммы могут быть взяты как исходные для моделирования сейсми-
ческого воздействия случайным процессом. В табл. 6 приведены некоторые па-
раметры инструментальных записей − акселерограмм. 

Таблица 6 − Параметры акселерограмм 

Параметры Компонента 1 (N-S) Компонента 2(E-W) 
Максимум акселерограммы, см/c2  699,2 436,92 
Минимум акселерограммы, см/c2 -589,85 -375,53 
Дисперсия, см2/с4 69,64 72,05 
Среднеквадратичное значение, см/c2 8,34 8,49 
Размах, см/c2 1289,05 812, 450 
Среднее значение, см/c2 4,193 6,098 
Медианное значение, см/c2 1,600 9,845 
Максимум спектральной плотности 42,20; 36,58 39,69 
Частота, 1/с  3,66; 4,76 4,88 
Период, c 0,27; 0,21 0,20 
Длительность колебаний с амплитудой большей 
половины максимума (эффективная длитель-
ность), с 

2,52 2,50 

 
Беглый анализ таблицы 6 показывает, что акселерограммы хорошо отцен-

трированы. Инструментальные записи высокочастотные. Преобладающие пери-
оды и несущие частоты определены по спектральной плотности с 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2019. № 144 

 

152 

использованием пакета Signal Processing Toolbox СКМ MATLAB. При общей 
продолжительности воздействия свыше 8 с эффективная длительность (продол-
жительность колебаний с амплитудой большей половины максимума) состав-
ляет 2,5 с, т.е. примерно 30 % от общей длительности. Эффективная длитель-
ность одна из характеристик рекомендуемой детерминируемой огибающей (5). 
Отношение максимальных значений ускорений компонент 1,6. 

На рис. 4 приведены спектральные кривые β, характеризующие как спек-
тральный состав указанного землетрясения, так и возможный динамический эф-
фект. Воздействия достаточно узкополосные. 

  
Рисунок 4 – Спектральные кривые Байсорунского землетрясения (N-S) и (E-W) 

Выполним вероятностный расчёт сейсмоизолированного здания при двух 
указанных величинах пикового ускорения при средних значениях параметров 
корреляционной функции (2) из табл. 3. Расчёт выполнялся методом Монте 
Карло с использованием 5000 реализаций случайного процесса с корреляцион-
ной функцией (2). Реализации случайного процесса генерировались методом ре-
курсивной фильтрации (1). Интегрировалось обыкновенное дифференциальное 
уравнение (4), где ввиду существенно нелинейной работы конструкций параметр 
внутреннего вязкого трения принимался 4,4 т⋅с/см. Интегрирование уравнения 
(4) выполнялось методом Адамса типа предиктор-корректор переменного по-
рядка. Результаты расчётов в табл. 7. 
Таблица 7 – Величины вероятностных характеристик перемещения и значения надёжности W 
сейсмоизолированного здания 

Параметры Для повторяемости 
475 лет 

Для повторяемости 
2475 лет 

Среднее значение, см 1,84 4,07 
Медианное значение, см 1,71 3,78 
Среднеквадратичное отклонение, см 0,64 1,45 
Коэффициент вариации 0,57 0,36 
Надежность W 1,00 0,9974 
Вероятность отказа Q 0,00 0,0026 
Ax 1,33 1,15 
Ex 3,00 1,88 
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Величина Ex для повторяемости 475 лет равна 3. То есть эмпирическая 
функция распределения величин перемещения близка к нормальному закону. 
Для повторяемости 2475 лет коэффициент эксцесса положительный. Это озна-
чает, что эмпирическое распределение более островершинное, чем нормальное, 
т.е. столбцы гистограммы в центре распределения должны быть выше значения 
кривой нормального распределения. 

Величины перемещения в уровне фундамента в пределах по средним зна-
чениям 1,84-4,07 см, по медианным – 1,71-3,78 см. 

Величина надёжности W при повторяемости 475 лет очень высокая 1,0, а 
при повторяемости 2475 лет весьма высокая 0,9974. Оценки надёжности пред-
ставляются точными, т.к. получены при большом количестве реализаций. 

Тем не менее, целесообразно оценить влияние количества реализаций слу-
чайного процесса на оценки вероятностных характеристик величин перемеще-
ния в уровне кинематического фундамента. В таблице 8 приведены результаты 
расчётов. 

Установлено, что для определения средних, медианных, среднеквадратич-
ных значений перемещений достаточно использовать от 1000 до 5000 реализа-
ций случайного процесса. Для величины надёжности достаточно от 5000 реали-
заций. Для значений асимметрии (третий момент) Ax достаточно от 10000 реали-
заций. Значение эксцесса Ex начинает устанавливаться от 25000 реализаций. 

Таблица 8 – Величины вероятностных характеристик перемещения и значения надёжности W 
сейсмоизолированного здания при различном количестве реализаций 

Параметры 1000 реали-
заций 

5000 реали-
заций 

10000 реа-
лизаций 

15000 реа-
лизаций 

25000 реа-
лизаций 

Среднее значение, см 4,10 4,07 4,09 4,05 4,04 
Медианное значение, см 3,72 3,78 3,79 3,77 3,75 
Среднеквадратичное от-
клонение, см 1,57 1,45 1,49 1,44 1,44 

Коэффициент вариации 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 
Надежность, W 0,992 0,9974 0,9957 0,9962 0,9975 
Вероятность отказа, Q 0.008 0,0026 0,0043 0,0038 0,0025 
Ax 1,68 1,15 1,34 1,28 1,25 
Ex 4,49 1,88 3,17 2,77 2,56 

 
Анализ табл. 8 позволяет сделать вывод, что метод Монте-Карло (стати-

стических испытаний) приводит к приемлемым результатам при расчёте первых 
двух моментов распределения при достаточно небольшом количестве статисти-
ческих испытаний – 1000-5000 реализаций. 

В целом нелинейная одномассовая расчётная схема является приемлемой 
идеализацией крупнопанельного здания на кинематических фундаментах раз-
личных конструкций. 

Общая надёжность сейсмоизолированного здания в случае реализации ис-
пользования данных из табл. 7 представляется в виде (W475 – величина надёжно-
сти при сейсмическом воздействии с повторяемостью 475 лет, W2475 – величина 
надёжности при сейсмическом воздействии с повторяемостью 2475 лет). 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2019. № 144 

 

154 

 475 2475W W W= ⋅  
Очевидно, 1 0,9974 0,9974W = × = . Таким образом, общая надёжность сей-

смоизолированной системы равна или меньше величины надёжности при более 
интенсивном сейсмическом воздействии. Эта величина надёжности есть количе-
ственная мера сейсмостойкости здания. 

Таким образом, вероятностный анализ поведения зданий с КФ позволяет 
дать количественную оценку сейсмостойкости зданий по величинам надёжности 
и оценить эффект сейсмоизоляции. Общим результатом является достаточная 
эффективность кинематических фундаментов (КФ) при высокочастотном воз-
действии. 

Безусловным достоинством предлагаемой здесь методики вероятностного 
расчёта сейсмоизолируемого здания есть учёт регионального характера сейсми-
ческого воздействия и количественной информации о параметрах ожидаемого 
сейсмического воздействия с «Карты сейсмического зонирования территории 
Республики Казахстан». 

Авторы работы убеждены, что результаты динамических и статических ис-
пытаний реальных сейсмоизолированных зданий являются бесценным материа-
лом для исследований. Теория сейсмостойкости развивается достаточно быстро. 
Поэтому периодически надо возвращаться к ранее полученным эксперименталь-
ным данным с целью их интерпретации с использованием новых теоретических 
методологий и подходов. 

В рамках использования новой нормативной базы Республики Казахстан 
на основе Еврокодов применение сейсмоизоляции представляется весьма пер-
спективным [10]. 

Выводы 
1. Получены оценки сейсмостойкости по величинам надёжности (вероят-

ности безотказной работы) сейсмоизолированного дома на кинематических фун-
даментах с учётом основных параметров «Карты сейсмического зонирования 
территории Республики Казахстан». Учитываются вероятности реализации зна-
чений ускорения при нормируемой повторяемости сейсмического воздействия. 
Оценка надёжности и вероятностные характеристики реакции выполняется по 
схеме метода статистических испытаний (Монте-Карло). Количественные 
оценки надёжности W не менее 0,9974. 

2. Указанный вероятностный метод может быть использован при расчёте 
прочих зданий, для которых имеются данные экспериментальных исследований 
или диаграммы деформирования, полученные, например, методом Pushover. 

3. Исследования рекомендуется уточнять по мере накопления инструмен-
тальных записей инженерно-сейсмометрической службы АО «КазНИИСА» и ре-
зультатов сейсмического зонирования территории города Алматы. 

4. В г. Алматы функционирует полигон сейсмоизоляции, состоящих из 
трёх зданий, оснащённых станциями инженерно-сейсмометрической службы. 
Всего сеть станций ИСС насчитывает в г. Алматы 10 сейсмостанций. Целесооб-
разно продолжить использование инструментальных записей указанных станций 
для корректировки моделей сейсмического воздействия [7, 8, 9]. 
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Анотація. З використанням імовірнісних методів аналізується надійність і сейсмостійкість великопанельного 
будинку на кінематичних фундаментах (КФ) на полігоні сейсмоізоляції в місті Алмати. Будівля моделюється нелі-
нійною одномасово. системою з експериментальною діаграмою деформування. Залучаються результати вібрацій-
них динамічних випробувань, виконаних раніше фахівцями АТ «КазНДІСА». Сейсмічна дія моделюється випадко-
вим процесом із заданою кореляційною функцією. Для розрахунку імовірнісних характеристик використовується 
метод статистичних випробувань (метод Монте-Карло). Параметри сейсмічного впливу задаються відповідно до 
«Карти сейсмічного зонування Республіки Казахстан» медіанними значеннями пікових прискорень. В якості моделі 
впливу обрані 2 акселерограми Байсорунского землетрусу 1990 року. Відмінності пікових значень прискорення від 
величин, нормованих Картою сейсмічного зонування, становить 2-8%. Тому ці акселерограми були прийняті як 
вихідні для моделювання сейсмічного впливу випадковим процесом. Генерування реалізацій стаціонарного випа-
дкового процесу виконується методом рекурсивної фільтрації. Реалізації нестаціонарного випадкового процесу ви-
ходять зі стаціонарного шляхом множення на дрібно-раціональну детерміновану обгинаючу (Аптікаева Ф.Ф.). Дос-
ліджено вплив кількості статистичних випробувань (штучних акселерограм) на точність обчислення моментів фун-
кції розподілу переміщень. Встановлено, що для визначення середніх, медіанних, середньоквадратичних значень 
переміщень досить використовувати від 1000 до 5000 реалізацій випадкового процесу. Для величини надійності 
достатньо від 5000 реалізацій. Для значень асиметрії (третій момент) Ax достатньо від 10000 реалізацій. Значення 
ексцесу Ex починає встановлюватися від 25000 реалізацій. За результатами розрахунку методом Монте-Карло з 
використанням 5000 реалізацій визначається надійність будівлі (ймовірність безвідмовної роботи). Визначено ве-
личини надійності W475 і W2475 при сейсмічній дії з повторюваністю 475 і 2475 років. Робляться висновки про 
ефективність системи сейсмоізоляції кінематичного типу для зазначеного типу будівель при регіональних параме-
трах дії. 

Ключові слова: сейсмоізоляція, нелінійні системи, кінематичний фундамент, випадковий процес 
Abstract. Using probabilistic methods, the reliability and seismic resistance of a large-panel building on kinematic 

foundations (CF) at the seismic isolation site in Almaty is analyzed. The building is modeled by a nonlinear single-mass 
system with an experimental deformation diagram. The results of vibration dynamic tests performed earlier by the special-
ists of «KazRDICA» JSC are attracted. Seismic impact is modeled by a random process with a given correlation function. 
To calculate probabilistic characteristics, the method of statistical tests is used (Monte-Carlo method). The seismic impact 
parameters are set in accordance with the “Map of the seismic zoning of the Republic of Kazakhstan” by the median values 
of peak accelerations. 2 accelerograms of the 1990 Baysorun earthquake were chosen as the impact model. The differ-
ences in peak acceleration values from the values normalized by the seismic zoning map are 2-8 %. Therefore, these 
accelerograms were taken as the basis for modeling the seismic effects of a random process. Generation of realizations 
of a stationary random process is performed by recursive filtering. The implementation of a non-stationary random process 
is obtained from a stationary by multiplying by a fractional rational deterministic envelope (Aptikaev F.F.). The influence of 
the number of statistical tests (artificial accelerograms) on the accuracy of calculating the moments of the distribution 
function of displacements was investigated. It has been established that to determine the mean, median, root-mean-square 
values of displacements, it is sufficient to use from 1000 to 5000 realizations of a random process. For a value of reliability, 
5000 implementations are sufficient. For asymmetry values (third moment), Ax is sufficient from 10,000 implementations. 
The value of the kurtosis Ex starts to be set from 25,000 implementations. According to the results of a Monte Carlo 
calculation using 5000 realizations, the reliability of the building is determined (probability of failure-free operation). The 
reliability values of W475 and W2475 under seismic effects with a repeatability of 475 and 2475 years are determined. Con-
clusions about system effectiveness of seismoisolation of kinematic type for the influence specified like buildings at re-
gional parameters are drawn. 

Keywords: seismic isolation, nonlinear systems, kinematic foundation, random process 
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