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В В Е д Е Н И Е 

характерной особенностью естественных грунтовых оснований 

является изменчивость их фиэико-uехаиических свойств, обусловлен­

ная случайными ПРJ!'ШНВМИ, действовавшими в период их формирования 

и дальнейшей истории. По ве;шчиие эти статистические отмонения 

довольно значительны и изменяются в пространстве. А так как стати­

стическую природу име171' и нагрузки, де~ствуlllЦИе в системе "здание­

основание", и прочностнне и деформационные характеристики материа­

ла конструкций и даже геометрические размеры, то детермикирован­

!Шй подход ВЬIЭЬiвает некоторую неопределенность при расчете зданий 

и сооружений и не совсем точно отрааает характер процессов, проте­

капцих в действительности. В смэи: с этим в диссертации рассмотре­

на статнстическая моде;Iь сиетеми "здание-основание", когда воздей­

ствия на конструкции, а также свойства самой системы рассматрива­

ютел как случайНЬiе ве.личиНЬI и случайные функции. 

Статистические характеристики грунтов получены в полевых 

условиях на территории массовой застройки с последуЕЩИМ использо­

ванием результатов для непосредстве1mоrо расчета проектируемых 

зданий с учетом реальной неоднородности оснований. Разработана ме­

тодика nеролтностноrо расчета зданий на изгиб и кручение как ко­

ро'llких систем на податливом основании, произведена проверха основ­

Iшх теоретических полоа:ений на моделях зданий и в натурiШХ услови­

ях. Проведева вероятностная оценка результатов расчета зданий и 

ociiODaiiKИ по П предельному состолиию. 

В диссертации 13? страншt текста, 58 рисунков, 5 та6лиц, 

CШICOit литературы из 139 наименований. 
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МОдЕJlЬ ОСНОВАНИЯ 

Преде.пьньtе и текущие хара.I<теристи:кв дефоJIIИруемости моuо 

уставовить на основе расчета совместной работк сооруиеиил и ос­

во:ваиия, Д1IЯ чего необходимо прежде всего выбрать моде.ль основа­

ния. В качестве статистической моде.пи неодиородиого ):'ру}lтового 

основания, подчиняпцегосл гипотезе местньtХ дефо~й, прииима­

етсл поле искомых хара.I<теристик с разде.пеиием его на реrумриую 

(крупвомасmта6иую) и случайиу11 составляпцие. Под реrумрной сос­

тавляпцей ПОJШ понимаетел изменение математического оп,цания: 

свойства грунта, например, коэфq~ента жесткости основания 

ёО!',.r.) , а случайвал компонента C<Z,:.t) хара.I<теризует разброс 
.цаиинх относительно математического 0D,ЦВ.ВИ11 

C<z,:r> .. ё<z,:х:> + ё <Z,:x:) (I) 

Оценки параметров реrу.плрной и с.пучайиой соста.вшпщих груи-

тового попл можно найти путем статистической обработки результа­

тов кoМIIJieкca полевых работ, например, mтампоВЬIХ исnытаний, стати­

ческого и динамического зондирования, певетрациоиио-каротажиых 

исс.педо:ваний и вае!л~~~tеиий за осадками возведеКньtХ и строящихся 

зданий. В диссертации излоаеньt результаты такой обработки на при­

мере организованно увлаавf18111а лессовнх оснований. Исс.педоваиил 

показаJIИ, что закон распредмев:ия: физИitО-Механических харахтерис­

тик и дефоращиоИИЬIХ свойств основания MOJIHO принять НОр.!аJlЬНЬIМ. 

ПолучеиRЬiе RОрре.IIJЩИОИИЬiе фуНIЩИИ, дахщие ВОЗМОIIИОСТЬ ОПредедИТЬ 

период и стандарт с.пучайно.ii неодиородиости, аnnроксимироВЭJiись 

выражениями 

Кш ·]ex.p(-J\'.1> Co!ioOc.. ~. 

К<е;.> = D ех.р(-~2 ~2) Со&Ви. ~) 
где ] - дисперсия, а в(/\ - показате.ль периодичности • 

(2) 

(3) 

.U.ПЯ оценки параметров с.пучайиоИ неодиородиости основавил 
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кроме ttoppe.ll.liЦIIoИRНJ: бWIИ испопьзо:вавн струК'l'УРвые функцаа, по­

строение котОJВХ проще и надежнее, так как на них не влияют ошиб­

ки, возникаDЦИе при определении ~~~а тематического 0ПД8.НИJ1 рассмат­

риваемой реализации. Кроме того, корреляциоИНЬJе функции ЯВПIIЮТСЯ 

частнша случаем структурных, что дает возмоаность пользоваться 

ОДJIОТШIНЫМ математичес!U!М аnпаратом. А.Jтли.туду и часто'I'У' регуляр­

ной составлящей грунтового ПOJI.II моино найти, испопьзуя методиву 

в:тмения сrtрытых периодичностей. В этом случае име~~~ЦМся реали­

з~~ подвергается обработке методами оптимальной статистической 

фильтрации с целью внлвления главного сигнала (регу.пяриой иеодио­

родности) из общего спектра случайных помех, а примененив аорре­

ллционного прео6раэования пoзвOJI.IIeT численно оценить период и ам­

плитуду регулярной составляпцеii. 

Изучение и испо.'lьзование статистических характеристик ос­

нования дает возможность назначать ~четную схемУ деформирова­

н;IЯ систе~u.t "здание-осно9ание" с ~rчетом реальной неоднородности 

грунтовuх ус..1сви!i. Согласно этих попоиений, расчетная схема де­

форлированил грунтового ОСIIО!18ИИЯ 

принимаетсл аддптиnной: детермини­

рованной относительно регулярной 

компоненты и случайной относитепь­

но фпуктуационной (~~с. I) • Тогда 

npoг1rd ИJIИ выгиб, крен и кручение 

коробки здания воз~mкают в основ­

!ЮМ o·r ШШНН!f.'! регулярной соста:вляпцей с (Ivrуктуадиямlf отдельных 

точеtt, вызв.зюшх случайной ко~mонентой. 

jJ 1·~ Р J!..Jl Т Н U С Т Н il ;; Р А С Ч Е Т 

:JДАIIИЙ 

oepo!ITIIOCTfШЙ расчет эдаш!ii и сооружений на неравномерно 

дr-.[юрмируемuх оснон;.шипх Dltлroчaeт в себя нахождеiШе математичес-
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кп оuдан:ий дефоршциоRJIНХ и СИJIОВЫХ факторов и их дисперсий. 

Считая иэrибНЪJе и крутильНЬiе дефоJIIВЦИИ некорре.пиро:ваиными и ис­

пользуя при!ЩИП суперпозиции, расчет зданиi на изгиб и кручение 

производится раздельно. 

Большая роль в деле развития статистических методов расче­

та конструiЩИЙ принадлеиит н. С. Стрелецкому. В последнее время: 

особенно плодотворно это направление нашло отражение в исследова­

ниях А.Р.Рааницына и В.В.Болотина. Применительно к грунтовым ос­

нованиям иэвестНЬI работы М.Н.Гопьдштейиа. Как покаэано В.В.Боло­

тиным, недостатком эиачительноrо числа работ по статистическому 

обоснованию коэффициента запаса является то, что они основаны на 

массической теории вероятностей (теории случаiriинх событий) • Меж­

ду тем внешние воздействия представляют собой стационарнне или 

нестационарНЬiе случайиьiе процессн, поэтому поведение системы при 

этих воздействиях, включая накопление пов~еиий в системе, так­

же представJlllет собой случайвый процесс. Следовательно, проводить 

вероятностНЬiй расчет зданий и сооружений на неоднородннх основа­

ниях (свойства которнх имеm статистический характер) необходимо 

на основе корреляционной теории случайинх функций. 

В литературе в после.циее врем приведенн исследования 

В.В.Болотииа, Jl.В.Поповой, В.JI.Б.паrонадепна и В.Н.МосК8Jlенко, 

li.Н.Но:вичкова и А.В.Но:воПJiова и др. по вероятностному расчету 

6есковечио .ЦПИИВЬIХ систем на податливом основании. В о6ласти кон­

струкций ковечннх размеров таких работ гораздо меньш~. и к ним 

п~е всего надо отнести исследования д.Н.Со6олева, В.П.Иrнатова 

и С.А.Вершииииа, А.П.Пшеничкина. В излагаемой диссертации приво­

дател вероятностный расчет на изгиб и кручение кирпичннх и круп­

но6лоЧRНх зданиi конечной длинн с жесткой конструктивной схемой 

с частым расположением поперечннх стен, когда поверхность жест­

костннх пцраметров основания лвляется случайШL~ полем, стацио­

нарным относительно перемениого математического ожидания •. 
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По расчету адаввй иа веодиоро.цвом rрувтовом осв:о:вавии с ис­

пОJIЬзовав:вем раа.пичиых r.ипотез при опре.це.пев:вв иec'l'ВOC'I'IIНX :харе.х­

териствк сооруже:вви хорошо известны исСJiедоВ8И11Я П.П.Пiаrива, Б.А. 

Косицына, В.И.Jlишака и .цр. В .цанв:ой работе при расчете на иаrиб 

з.цание рассматривается как составной стераень, ле.ащвй ка Подат­

ливом основании с перемеННЬIМ коафiJициеитом иесткости C(l) • на-

првенное состояние тuoro сте:Р~~ВЯ, corJiacнo П.Ф.IIлEIIIIКOвy, описы­

вается одним ДИФ118реициuьвнм уравнением четвертого пор~~,Ц~а, но 

с уСJiоиненной струхтурой 

Е 2 ~~l)-R[EJ ~~Z) + ...U.щ) + СО!:> ~(z} -~=О, R= 4 Gш 
ЕFпр 

(4) 

Величина ввeJIDiero момента l!Cl) находится из решения ,цифреревцв:-

;~;с.:~ апьиоrо УJ)8ВНения изгиба балки на податJIИВОм ос­

~~ иовании без учета с,цвиrовых .цефорiЗЦВЙ. Иэмене-
Риt.l ние симметричной части коэфtuщиента жестиости 

основания принпто в ви,це 

C(l) =Со .. д 't'(Z) + СС ll , (5) 

r,це 't'(Z) - фушщия, аппроксимирупцая: регулярную составляпцую; 

Д - ее 8МПJ1Иту.ца. 

Исследования показали, что изменения регулярной составляпщей ко­

ЭФI•mщента жесткости основания можно описать rар.оническими фуик-

Со 211Z 
цилми, поэтому при аппроксимации принималось 't'(Z)= sт . Реше-
ние уравнения ( 4) методом малого параметра наряду с первмещением 

здания IШК жестitого шт&Ша дает выражение д.ля определения иэгиб­

ных де.IюJА'i!Э.диИ составного стержня 

Y~~~J -R.L ~ vмш + 5~ ~ Ytlf.J = G.ll(s)- G2д'YCE.)+G.lltE,J-G2 С(~), <6> 

где ~='J/z, Б=Со/ЕJ, G,=RJ.~/E:J, G2=SoJ.~/E.:J 
Прnвня часть уравнения (6) представляет собой СJiучайную функцию. 

;r,атематичесме ожидания прогю5ов И изгибапцих моментов в составном 

стержне находлтсн и:э двтсрминированпой части уравнения (6). Путем 

P"I~C!IШI (G) вг.риащюнш.Iм методом Ьуонова-Галеркина и использова-
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ВU ~В'fUSID ф):uцd DCIIepniiD JDUedaвd, dilu DQIJ'I8-

ВН :вкраева да проRСSов У~•> • иamse...". IDieпoв М4 (') • 

дoпO.IID'I'8&111tt ~ IDIU'lOB m~ С'> • DJCSoA ) -а НDI: 

состаавоrо O'f81111111 
!!!5 t ~ {J.-1) 

YOCC,>·E::J ~н..FnXn<\>, Hn·1- J.(~ +R~~·Б> ' <7> 

Мt<,>•-mq~~Fnf1{1-H~.L)X:<,>,. Fn•д;~j(,.:+5), (В) 

m~<'>= mч~~Fntt(1-~J ~ ~(\), Лn .. Jn/ L, (g) 

rде д':.т - коВФlJцllевs раз.иоаевu чепоl ф,уавцu 't'(') :в рr,ц 

по Ф.Jв;lualeпuъJIНII (/Ja:&ЦIUDI Xn(\) ; .f'n - кора Ф.Jв;цамеВ'1'UЬВIП 

Ф.Jввцd; m• А /Со - 8111.КП.J;Ц1111 ко ..... еп I*L1DJIIIOЙ в~ 
po,JgiOCD осво:вава; LJ - ...-r пeJQD j -1 :ВИИ8. 

дu opuвeila прв::ве.цевн аиачева проiWба • ива~ ме>­

меВ'fО:в :в стеJ;8111П quъвoro оечева 

У~<~>· Ш ~ Fn Xn('), 

M"<'>·-mq~~ FnX~(-e;). 

(10) 

(П) 

Авапа ФOPIIJ.I (7) • (~О) DO'UI8JDU'l', Ч'1'О :вкра8В8е AD проl'llбо:в 

ООС'1'8.ВIIНЖ o'!'epael O'!'uчae'I'OJI м ре~~ева АМ ба.п8 цuъиоrо оече­

ва коаффиu18В'1'011 CIIIIUIIIIВ nl'llбвol aeouoou c'!'e);IDII аа очи 

:~ OДIIIII'O:В. Hn • Д.U ваr.uдвос'1'8 ва ];IIC.З проеден 
~lzttttjj rрефа t~uAc"''I0'1'8 Н. о'!' дпвк а.цавu L 
о • 111 L" Вuво, Ч'!'О коаф18циеи Н. асJDIП'!'ОПЧески отре-,_! 

11ПСа :в: едв:~D~Це, '!'.е. с воарас'!'авием Д1ПD1Н L :a.IIВIUIИe сдвиrов, 

проВ'ВJiоц~;~еса в JВеDЧеВD про~:в. умевьшае'!'СJI. Зваа B8IIJIЧIIВЫ 

М.('~) И m~(\) , IIODO :ВНЧИС.ППЪ 118Т8118ТИЧ8СКИ8 OJDJД8JIIIII ВО];118.1IЪ­

ВIП вапрваевd при иаrибе в ветвп составвоrо O'!'epu~~. 

Д.U вахоадевu дисперсd ИСКОIIП D8p8118'1'poB ИСПО.IЬ80В8JIСЯ 

ме'l'ОД иавопчес:в:п pauoaeвd с.цуча.1вJа фув:кц;иl, раэра6отавнd 

В.С.ПуrачQНК и пр8АI!оаеввнl дu расчета коротко: систем д.В.Со-
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eso...... И8вовnео.ое прцо'1'8Uепе o'!IQIOвaprol Q.Q'I8Iвol Ф.JD­
цп .о&фllщвеаа аеопооп оово:вава 881180111188'!0J1 в -.;~~;е 

~CZ>•!R.:x.cCZ), (12) 
lt 

r.це :XIC(Z) - :800JU'IIIIl'l'ВII8 Ф.f&iЦD 8'!01'0 рвu08811111. 

Так вак :вавовnео.ое реuокепе чепоl коррu~Щ~rоввоl Ф.fВiЦD 

"пода" 110&0 ПpU0'1'8JIП'Jt в JIII;Цe J18UU8111111 в дdo'rВII'lUblllil PQ 

ФnJье ва J'ЧIIORII ( -L; L ), 8JIIUD8 (I2) napaa:aetoa в вuе 

e'Cz)• I (U.Cosrикz • Vк SLn w.z), <IЗ> ... 
r.це Uк в Vк - векорреароВIВIIКе с.QЧ81:вке BfW11111111i о 11&'1'811&'1'8-

чео:в:ав оад8111Q!МВ1 pe'ВIIIN8 ВJD, в .-.ou8]10DIIII, oдneКOWIIII ~ 

Jr8QOI D8PI о.Q"181вп И18'1111 о едв111 в '1'811 ае ВQекоом к • Тоl'­

да к -а чаоu. c.J;JЧ81вoro проrвба C'l'epas: цuъвоrо oeч8IIIDI вal­

дe'l'OII п ВliJIIВ8DII 

~(~)·Б'~i<~)·~ ~(u.c Cosn, •vкSLnn\), 1.• Е~ (14) 

Ре8евв:е атоrо JPUИ81DU1 проаведеве вapuцwoВIIНII методом Бубвова­

I'аlерана с вопо.п.вовавв• Ф.fiDЩII Xn(~) • J'U!ВIIU овоlоtво ороrо­

rо:ва.nвосп Xn(-) , внрев~ ~ .OPII8UЦIIOIIIIIII: Ф.JJDCЦВI в дкспер­

оd проrвба О'1'8рвв&: ц81ЪВоrо oeч8IIJUI предо~ в uде 

К:С~, ._)•1:16ё'~&(~ P:XnC~)·~P:ТXnC\a) + ~ P:"Xn(\4)· t ~Xn(,,~, (15 > 

WC\)•J:1бt~d:{[~P:'XnC\~2+ [~Р.:,е" XnC\~2}, P.cn•AICII/W+li), (16
) 

rде б"! - O'f81JA8P'I' c.J;JЧ81вol веодвородвосп воаф18цие8'1'а :а:ест-

кости осво:вава; d: - вo&фl8qlreii'!'Н рвапоаева вор~~~~ро:ваиной кор­
ре.мц~~овиоl ф,уВlЩВИ "пода". 

КopptWIЦIIOIЩYJ) фу1о<циD В ДIICП8JICIШ Проrвба OOC'l'UВOI'O 0'1'818J111 1108-

ВО ваlп, примеJDD кавовnесвое раз.по:а:епе к щчаlиоl правой час­

ти урвввевu ( 6). Свойо'l'во орrоrо118.11Ьвоств и DaЗIIOP'fOl'OВUЪBooТJI 

фувдаме11'1'адЬRЬIХ фy1l1atd Рuея: пoзВOJIIDJ'1' таи:а:е ПQЦУ'ЧИ'rЪ простае :вы­

рааевu д.11Я дисперсий иэrибаацвх IIOII&R'!'OB в стерквJП цеаъвоrо се-
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Ч8JIIIII ] м .. (~ И В COC'l'8ВJIOII CT8J8118] М.(\) И] mt/~) 

]y-c,)·G:б"l~~[~A':EnXn<,~'·(~д'.:EnXn<~1}, En·t(~'f~-1), <17
> 

]Mu,(~)·S:fi~&{[~P:'~~~~+[~,t.R:,'чX~(~~~}, ~r~-ra_~".,~~·&L~, (18) 

s: 1 1 i 
DM.<~)· ( ... ~~~d~(~t.д::Вn~с~Ч~~д~Вnх:.ооУ}, Вn·л*.5 ·~Е", <Iэ> 

]~00 =c~t:~t~d:{[~_tд:'~~Ct.~\(~~A:'~~<\~l}, Bri"~·Б ·~o~.En, (2О) 
t 

rде ~" jX,.(\)X:(\)d~ . 
о 

По иuоаеииоl методике ва ЗВ1 БЮМ-4 бн.п пропведеи рвачет 

12 типов вдави1 срв.циеl этuиости серии Iм-4ЗВ-Ас, строящихая ва 

территории ЧИАССР с рвlоввоl ceiCIIИЧIIOC'l'ЪII 7 68JJ.Iloв. При расче-rе 

:варъиро:вапи:сь :~:естitОстные характеристики составиоrо стер:IIВЯ d.. и 

R , дпива sД8JDIR L , средняя осадка 5о • Измеиевве :~:ecТitOCт-
RJa характерис'l'П достиrаJiось за счет различвоl r.иубиин залоаеиия 

фуццамевта при иeiiiЗIIeивol иа,цфу1wwевтноl ItOHCTpyJЩJJII, т.е. pac­

cмaтJIIВ!UIIICЬ CJJJ'UЦI, ваибОJiее часто :встреЧ&IЩIIеая в проектноl прак­

'l'Пе ПJВ ори:виз:ке ППОВIП ороектов. Дпя примера на рвс.4 при:ведеин 

1'J1В11в:ки эавиСJDюстей математичесlОIХ опцаний и дисперсий относи­

'1'8J1ЬВОГО проrиба и II&ИС.ималыuа: изrибапцих моментов от длиин эда­

вия. BIIДIIO, что откосите.nьиыА прогиб составного стер:~~~~~~ в предалах 

практически :встреЧ81111ПС.fl )1;}IИИ зданий, ие разрез8.ИНЬIХ температур­

ВЫII IIВOII, CSOJiъme, чем относитеяьннй прогиб стеркии цельного сече-

111111. П.J:II всех Д11ИК8.Х ЗД&НWI М1 с Mu,. 
В oт.IIИЧIIe от математических оJIНД&ИИЙ, характер иэменеиия .цис-

персиl ] [ от длины здания, подсчитаиинх при средних пареметрах 
неодвородности грунта, ДЛJ1 цмьинх и составннх cтepiQfeй различен. .. 4-
Jмекьmевве дисперсий ]L с увеличением длины моео объяснить 

тем, что в ItОротких эдаиия:х в общем проrибе ДOJUI сдвиго:внх дефор­

маций бOJIЬme, чем в дnинньа. С возрастанием L РОJ1Ь сдвигов 
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llno ~ м ,,.. 

• 
.,J _) 

~ j] --..... 
}'-" ... ~: ' " 

• 
~ ""' .... ~ ). .... 

iJ 
'.Й, 

, .. , ,' ', 
11' С' ' .... 

..... ...... 8 11 

v .... - === • u. 80 I.Jt 

D IJ~ 1[\ 
\ \ \ 

v ~\ 1 
80 

iJ '~ 7' ,_;.. r-- -
...... .... -::, .... _ 

~~ ~ 
Jj - -

80 Lм 

IW.4 ~2-S.-0. .. ,5,,1-S.•D.2м,S,8-S.·O.~ •• 7,1,Ц11-S.·О.8м; 1+8-~--. 9+1Н nnDUii; 

-cmtptl/1/ циw•• UVI/111.1, ---c.rm•'""' cm"_NU: t"О.2м·', 1•0.02 м' 
уменьшается, и при достаточно 6о.nьших д,11ИВВХ разиица в дисперси-

iсос ~u. 
ях ]L и ]L становится менее заметной. В диапазоне :&е д,mп1 

до 120 111 дzсперсия проги6ов составных стеркией ва поря:док вшпе 

дисперсии проrи6ов стериней цельного сечения. Для дисперсий мак­

СИМ8ЛЬННХ изrи6аJЩИХ моментов зависимость от ДЯИRЫ здаиия такая: 

ze, как у математических оюrда.ний. 

Ивтересио проследить зависимость ВJаодннх параметров от ве-

личины коафрициента R , характеризупцего сдвиrовую zесткость 
составного cтepiiИII (рис. 5). Увеличение сдвиговой .-есткости внзы-

m 
т ;:f\ 

11 1 ~.\ 
~\ 

'~ '~ 
i)-~ 

... 

lJ 
~ ~ 

117" r--
11 R•IГм"' 

Ак 5 1,~,1.8-5.•0.2 н, 2,5-S.·n~м. 3,6-S.·O.&o~ 1.+8-L•8l2м, 7.1-L• 35.2м; -4••-•, ---5 1maжrli 
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:118.8'1' poo'l' IDI8В'1'8 ~ • J118ВЪ1181111е О'l'ИОСпе.u.воrо пpol'llбa • JIO­

IIelm! в вивп. С J118DЧ8D811 &'!'88110Сти 11011еп в вепа JIIIUIЪII8-

8'1'CJI, ПO'I'OIIJ Ч'!'О С poc'I'OII ЧJIC.I8 8'1'8UЙ CYJIIIIIl 1108В'!'ОВ И:Ие:р:tП 

B8'1'Bel lleвв:8'1'CJI В ПJIIDIOЙ ПJIОПОJЦИО118J1ЪИОЙ 88В8СВIIОСТИ, 8 :J - В 

Qdneoкol. 

Iараиерво JLIUJIИe парвметров случаlиоl иеодворо.циосп: иа 

Df.e· ве.ачииу дисперсий. 

Ив J8C. 6 :ЦЦИО, ЧТО 
~~~~~~~+-~ 

система •aдaв~~e-ocиo-
1--t#-~ffit'"""l---t---i 

~н--t=--f'to~-+--; :в&ВIIе об.падает избиpa-

1-1.11'1-::::...,..,..,.:::::-'l"'llli&::~ тuъиоl способвос'!'ЪII 

-...::L.-~.....,_~~~. к щчаlиоl веодвород-

Pw.l L•m .. ,,...r.~:l,4-5."12", 2,5-S.•R4м, 5,&-S.•Uм; 

-·--· ---5_.;, -·-с...-,.._ 0/11111111. 

" 
вости rруиовоrо 1180-

сива. Мексаа~Jъине эва-

чевия: дисперсий о'l'ИОСпе.u.воrо проrиба пСЩ7Ч81J'!СJ1 при совпадевп 

Ч&С'!'О'!' В сист811В и C(l) • Иэllевевия: ие .цpyroro парвметра с.пучай­
воl веодвородвосп: 1 ве C'I'O.IЪ О1Щ80'1'В8ВИО с:в:ааывается на вели­

ЧIIИе дисперсвl (J8C. 7). П:paeдeiDIIil в диссертации авап:в:з зависи­

мости дисперсd иal'llбallqп 11011еВ'1'0В от 1 и Ое~~ по:казнвает, Ч'l'О 

... 
/ --

• ~ 

l~ 

• ~ 
- --

4 1\L 

о 2 

rzr -
\I 

-- -
\1'" 

l.!. 

--

--

-
i 

п воздействие иа вe­

JIИЧIIII1 дисперсий ]М 

• ] t более упоридо­
чеиио, чем дпя диспер­

сий 11011ентов в ветвях. 

Влияние по.вучеи­

внх дисперсий иа расчм-Pw.7 l-8Z2н, ... Uн"'; \4-S.•О.2м, 2,5-S.•О.4м, 5,8-S.•a.e .. ; 
-4-1, ---51f111Жtil вне пере11еще1111J1 и ycи­

.IIU в здании повазаво иа J8C.8, rде при средвих грунтовых JСJlОВИ-

вх и в:оафllициепе доверите.п.воl вероятности ( =I приведвин 

rрвфики И811еве111111 по ДIOIRe ЗдаRИII математичесв:п оzи.цаниа и 11)1С-
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W 
персd opo1'8CSa • nrиOU.ero 1110-

-~ меВ'18. И8 pro.8 ~. 11'1'0 в с•-
~& lw.l 1q DМеВЧDОСП ВЖО.ЦВНI Пap8118'1'­

poJI расчетвне •аrи~е 11011епв • пpol'llб& &дaiiiiS мor;rr овuво 

иамеИ11'1'ЬС11 (:коафlощllеи В8}81Щ1111 про1'8СSа ревев О, U, а a1'8du1Qe­

ro 11011ев'1'8 О, 25) , Jрове& 8'1'01 :nмeJI'IIDIOOп ааасп от JI8IВ1IDII 

ХОефllвцвеВ'1'8 ,ЦOВSJII'l'UЬВOI вероs:'1'ВООП r , В88В8Ч&81101'0 8 18М­

CJIIIOO'l8 0'1 требуемой вaдi!IIIIIOCП рвочма. 

П111 рвсчие ва крnевве час'!'Ое респо.аоаепе DODepeчiiiП 

стев а.цавd пosi!QUИ CQ'fSn :КОВ'1'7Р поперечиого сечевu ведефор­

мвру8111Н11. д.llфереВЦD.~Ъвое J118В11евве кичевu 111188'1 :вц 

(21) 

rде В - ПOJI11DIIPИВ8 эдаиu. 

НаrрJэиа ~~ (:l) , J!llavмnqa• кручепе :короба вдав:u от по.поаевu 

раввонсu oпpeдeJIII'l'CJI по ФOIIIJ.жe 

q
1

(Z)sCoB [ B(Z)- 'f(:l)), 
(ZZ) 

rде 'f(Z) - потеицвальво 110амопнl JI'OЛ поворо'1'8 основания без 

учета аес'!КОСТИ эдавв~~, а 8(1) - проива•..,..сs ВOJieдC'l'ВIIe :ков-

иретвой аест:кости сооруаеиu уrои saкpriD8ВИII. 

Захов измевеНИII 'f(Z) по д.пиие здавв11 ваЗиачае'fСЯ в реэуJIЬтате ап­

uроисимации .цанных КОМПJJеиса ипеиерво-rео.поrичес:кп иэнскаииl 

11.11~ строите.пьства. 

Кососимметрвчна~~ часть дефороtроВ8В11.11 осиоВ8НИR, каR состав­

ная часть спучайиоrо пОJIЯ:, тапе о6.11а.цает с.п;rчаlкой иsмeiAIIВOCТЪII 

(23) 

где \fi(Z) - математическое оuдание хососимметрич:RQЙ дeфoJ*8ЦIDI 

основания, а ~(!) - случайвне О'l'R1.1оиеиия от веrо. Тоrда внрuе­

ние (21) примет вид 

B'tz)-к2B,z> + ~Веи)• К1 if(Z) -к~ 'f1
(I) + К1 tf<t>- К1 :;uщ, (24 > 
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где K1•CoB2/E::J(&j, Kt=CoB2/G::JIIP. 
Принимая в качестве SIПiроКС"'МИJ!УDЦей фун,цамент8J1Ьиую функцию 

Х,(~) , хорошо согласупцуюся с видом дефор.шроваиия коро6п, и 

решая детер.шнировавиую часть уравнения (24), запишем вырuеиия 

Д11Я математических оuдаиий углов закручивания, относительной 

деПJiа.иации и 6имомента по длине здания 

8<s> = Ф х~с~>, 

В'<~>= Ф.л1 х: С~), 

ВС~) =-Е::JwФл~ Х:с~), 

(25) 

(26) 

(27) 

где n - ВМILIIИтудный КОЭ\t."хрициент регулярной составлящей в попе-

речном направлении. 

Пользуясь выражениmVIИ (25) - (27) , можно вия:вить картину 

напрлженио-д~рармированного состояния сооружения при кручении. 

НоJf48Льиие секториальные Нllltряжеиия в сечениях здания по проемам 

определятся по форМуле 

(28) 

где w - секториальнан координата рассr.tатриnаемого волокна. 

Для нахож.цеиия дисперсий искомых характеристик при Itручении 

случаi-iнал правая часть ураuненил (24) 6Wla предстамена в шщс 

канонического разложен&m. t1 результате решения: уравнения:,получено 

]8('.)= N2~d~{(~д~e,;r"'"X"<~~2+[~д;;;%Xn('\i~2}, N=Bqmn/E::J,.,, <29> 

]В'(~)= N2 ~d~t[~д:Т'Yn ЛnХ~<~~2+ [~ д~~ч't'')ЛnХ~(~~2}, 

]BCfJ = N2(EJ ... Y·~d~t[д~'t'nл~X~C~~2 • [~д~"'Ynl-~ X~CF,~2.} 

(30) 

(::Н} 

По приведеиным выражениям математических ожиданиИ и дисперсий бил 

произведен расчет тех же зданий, что и Пi'И изгибе. Jj.етшiыrый rш­

чествениuй и количественниИ анализ этих зависимостей. еще раз ука­

зал на недостатки детерvпши:стского подхода It решению :.щцачи и 
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подтверщил необходимость перехода к вероятностному расчету зданий 

и сооружений.. 

Выше бWio умзаио, что случайную природу имеет не только ко­

эфq~ент жесткости основания, но и наг~зка, и жесткостные и проч­

ностные характеристики сооружения, что необходимо учитывать при 

вероятностном расчете системы "здание-основание". Из-за отсутст­

вия конкретннх данных о статистической изменчивости этих парамет­

ров в диссертации на примере прогиба составного стержня рассмот­

рены пути вычисления дисперсии ]У'"' ,считая :вwr:одные параметр.~ 

случайНШIИ величинами и используя метод линеар!зации функций. Этот 

способ позволяет получить приближенную оценку искомых параметров 

и может быть использован ддя предварительных расчетов системы. 

При пространствеиной работе коробки здания на напряженно­

деформированное состоякие продольннх несущих стен существенное 

влияние оказывают поперечные стены. J:! диссертации решение этой за­

дачи произведено методом начальных параметров и вариационным спо­

собом. Поиазано, что учет дополнительных напряжений в несущих кон­

струкциях здания от действия поперечных стен может существенно из­

меtшть картину наприжениого состояния рассчитываемых элементов, а 

принцлп суперпозиции позволяет производить расчет на кручение без 

учета поперечных стен с последущей поправкой от их действия. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА НА М~ 

ДЕ.ПЯI И В НАТУРЕ 

,1J,1Iя проверив основных положеtшй по Вl:lбору расчетной схемы:, 

для выявления качественной картины распределения н~,ряжений в сте­

нах эдаtшя, осла6ленвых оконными и дверН!iМИ проем&WI, и .:r.nя оцен­

ки в.л.ияв:ия перекрытий на вапрuенно-деформироваиное состояние RQ­

робки были произведены лабораторные ИСПЬ\Тания двух моделей зданий: 

с перекрытиями и без них. На модели из оргстекла бWio наклеено со­

ответственно 699 и 899 провwrочных тензорезисторов с базой 10 - 20 
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1111 и сопротивnением IQ0-200 ом. ГаОарнтине размерi моделей соста­

вили 1020 х 400 х 450 .... Тензорезисторi располаrались по сечени­

Яid о проемами, по простениам, по попереЧJШМ внутренним и торцовым 

стенам и в моекости перекрiтий. Koll'l'poль капроеНИЯ осущестВIIЯJI­

ся с помощью электронного измеритеJШ деi.юрr&ЩИй АИ-1. 

Испытания прово,ци.лись при кратковременном статическом заrру­

аении и при стабипьном темовом реииме на специальной установке, 

позваляющей создавать при помощи JliЧЗЖИОЙ системы распределенную 

на модель иаrрузку любой веJIИЧИны и моделировать перемеННЬiе в пла­

не осадки основания. Конструкция установки позволяла одновременно 

с напряжениями фиксировать совместные деjх>Jlо!В.ЦИИ модели и основа­

нtm при помощи индикаторов часового типа с ценой деления 0,01 мм. 

3амерн произвоДИJJись при нагрузitаХ, соответствуацих работе матери­

ала в упругой стадии. 

Модели с перекрнтиями и без икх испытывались на изгиб, кру­

чение и изгиб с rсручением. Д1rя кацого вида дефоJNИроваиия систе­

мы "здапие-оснооапие" бЬIЛ осуществлен 4-кратiiНЙ замер наnряжений. 

Испытания показали, что пол;vчеiDIНе экспериментально нормwiьиые на­

прnиеiшя по проемам при изгибе зпачите.пьно о·rлilчаютсн от .вычислен­

ных теоретически с исnользованием гипотезы nлоских сечений за счет 

деплаиации сечений от сдвигов простенков. На характер распределе­

ния нормальных напрllЖениii. н сечаiiИЛХ продольных стен существенно 

ВЛИIIЮТ примыкао1tие внутрешше поперечине стены и перекрития. i<артк­

ны напр~~жеiшого состодния в поnеречпliх стенах показыnают, что паи­

более cJUiьнo Вl"..люча:отся в работу при хзгибе торцеnне стены, r·де де­

манации сечения наибольшие. l::iiUIO выямено, ч~·о переrсрь:т1ш, cttлЫIO 

увеличивая изгиОн,ую li крутильную жестrtос·rи, ок.:'1зыва;.rr знач.Jтелыюе 

влияние на It.'Шрilженно-дс:).ор:.mроu:шное состоште Itopodiш. Так :шаче­

ния НОJ)11В.ЛЬНЫХ IШПJ:uiiltCHИ;i 1J I!IJOДOJJ!,!I:H СТ811ШС MOДP.Jiej.I С переК_IпТИ­

Л.W1 отлпчались в 1,5 - 2,0 раза по CJ~HIIIP:ШiJ с моде ... mми без псрс­

крliТИ}•. Jпачени<J норма.лышх Jшпрлжени.: н про,,(О.'IЫШХ с·;·ешt."<, lltJ.'IY-
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чеНИЬiе от :кручешш, практически п0.11иостью совпали с вы.целеШIIВIИ 

иапр~DЕеВИЯIIИ из испнтаниli моделей на изгиб с кручением. 

ИспнтаииJI подтвеJЩВJU~ прииятое в работе положение, что при 

статических расчетах продольнне стеИЬI Здaнlllt можно рассматривать 

как составНЬiе стерzни. Характерно, что полученвне эхсперимеиталь­

но значения нор&аЛьнwr: напр~D~енкй в продольвнх стена~: при изrибе, 

кручении и изrибе с кручением ле&т, К81t Пр8ЭИJ!О, в одном (j' -до­

верительном интервале. 

Ддя проnерки некоторых выводов, nОJiученных nри обработке 

данных инжеиерно-rеОJiоrических изысканий и при испытании N8JlЬIX мо­

делей, 6шо проведено выявление качественной картиИЬI дефОJ101рова­

в:ия наружншс стен в натурных уСJiовиях при неравномерной оса.цке ос­

нования. С этой целью в стенах опытного 70-кв. JtИJlOГO дома, возве­

деШIОГО на лессовом осноnании, с помощью кондукторов 6шо установ­

лено 868 настенных марок. ПросадочНЬiе свойства основания ликвиди­

ро:ва.лись методом организованного увлажнения. Во время производства 

увлажнения основания с помощью переносИЬIХ компараторов производи­

лись замеJS перемещени~i соседних марок. Всего бшо сде.nано 6 цик­

лов с 4-крат:ным повторением измерений. Характерные ЭПI!Jii горизон­

тальпы:х смещений марок полностью подтвердиJIИ запрогнозированную в 

результате инженерно-геологических изысканий схему дефор~вания 

системы "здание-основание" и характер ра6оты продольИЬiх стен. 

О ВЕРОЯТНОСТНОМ РАСЧЕТЕ СИСТЕМЫ 

"3 д А Н И Е - О С Н О В А Н И Е" П О П П Р Е д Е Л Ь Н О­

МУ СОСТОЯНИЮ 

Полученные в диссертации на основе корреллцио1шой теории 

CJiyqaйRЬIX функций ВЬiражени.н ддя математичес1сих ОJ!'..идапий и диспер­

сий вЬ!Хсдных параметров можно непосредственно использовать nри 

расчете системы "здание-основание" по П предеJIЬному состоянию. 

IСроме ЭТОГО, раССМОТрена еще ОДНа DОЗМОЖ!ЮСТЬ ВеролТНОСТНОГО рас-
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чета, основанная на методе линеаризации случайных функций. 

При расчете системы "здание-основание" по П предельному 

состоянию необходимо не допускать превышения текущими величинами 

осадок, прогибов WIИ напряжений предельннх. Согласно существупцим 

норmм, значения этих величин определяются без учета ф11уктуаций, 

вызываемых статистической прирадой исходных факторов. 13 вероят­

ностной же постановке выполнение этого условия требует вычисления 

вероятности P(FJ=P(fnp·f) ""0 или P(F)~P(Snp·S)=-0 • Другими 
о 

словаiли, надо вычислить отitа.з системы Y(F)= J pFdF , учитывая ста-_..., 
тистические свойства как текущих, так и предельных значени~l де-

формаций и напрюкений. При изгибе составных стержне:1 и стержней 

цельного се<~ения бWiи получены выражения длл математических ожи­

даний и дисперсий функции F на пределе трещинообразованин мате­

риала стен. Для примера на рис.9 и IO в случае вuгиСiа приведеНЪI 

m(IJ ... D, 

-2 ·2 

-~ 

-6 ·б 

1 
Puc.9 1-S,•D.Iн, 2-5,•0.2н:3·5.·0.\н, ;-S.·D-'•· S-S.•O.Sн, 6-S.·~Бн 

~,· 1 
/ 

r-- --

у- ' 
f] 

r\. 1 

72 1--
~ 2 

~'""- k 
/ 

1 

....!.. L~ _>с .::...... 

\0 80 lн 

P•tll 1-S,•О.2н, 2-S.•O.~ , 

Н.-о.бм: -n;. ---n: 
Графики матемаТИЧеСКИХ ОЖИДаНИЙ mF И ДИСllt:!рсИЙ ]F !1 ЗЗВИСИМОСТИ 

от длИНЪI здания L . Характерно, что nри малых oca..'Uta.X mF ,. О, 

а при больших кривые nерехоДRт в отрицат~1ьную область, т.е. за­

ведомо настуnает отr«'1З системы. Интересны графики ]F =f( L) • Умень­

шение ]~ и увеличение ]~ с возрастанием L хорошо согласуют­

ся с зависимостями ]J<"' l.f ]fU. от ДJIИНЫ здания. Инuми словами, 

качественный xapartтep выражений ДJIЯ дисnерс11Й, nодучешшх методом 

линеаризации СJJ~rчайных фушщиИ и с использоnанием канонических 

разложений, не противоречат друг другу. 
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ОСНОВВЫЕ выводы 

I. В силу статистических свойств грунтов основания, прочиоствнх 

и дефоiJо!В.ЦИОННWС: характеристик сооруиеНИА: и действуJЦИХ ваrру­

зок систему "здание-основание" надо рассчитнвать вероятностин­

ми методами. 

2. д,11я ВWIВJleНИfi закономерностей, характеризуuцих стwктуру неод­

иородности основания, использован математичесхий аппарат тeo]:IDI 

с.лучайных функций. Такой подход справедлив ,11,11Я грунтов с приме­

некием раз.1шчных модеJJеИ, описывапцих их распределительные 

свойства. 

МНогочисленные наблющения за большим количеством объектов пока­

зали, что основными :видами деqюр.mрования системы "здание-осно­

вание" Я.аJIЯЮТСЯ изгиб и кручение в раЭJlИЧНЫХ сочетаниях. При 

расчете КИ:!ПИЧИiiХ и круnно6.лочиwс зданий на изгиб продольные 

стены нужно рассматривать, как составные стержни. При расчете 

зданий ва кручение необходимо уqитывать влияние поперечных 

стен на напряженное состояние всей коробки. Этот учет можно 

производить как методом начальных параметров, так и вариацион­

ным способом, пр1rчем в последнем с.11учае расчет достаточно 

прост и быстро nедет к цели. 

4. При нахсццении ДJ-rсперси.И первмещениИ и усилий в зданиях конеч-

ной длiiН/:1 применен метод канонических раЭJJожений случайных 

функций. ВыяВJJено, что система "здание-основание" обладает из­

бирате.:Iьной способliостью к случайной неоднородности грунтово­

го массива. )J,I1Я предварительных инженерных расчетов при случай­

ных измснеюUiх всех исходных параметров можно применить метод 

линеаризации :L~уиющii. 

5. :рии:::;д::::6:вз нат~-~,~~~л;:;:;:~~~. 
характер распределения наr ~ояееfЮ~ОГ6Ь.Н~iq[,~еt 

унiверситету затзн~ЧН')ГО 'Т::jцrrl')~тy 

1 
lменi акадеt~.;;й ~ ;-:c!Зdp~na J 
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1181111, подтвер.дает прик~~тое в работе по.поаеНJ11е, что при стати­

чесах ресч818;1[ продац!IМе стены ВУDО рассматриваn J~~Цt ooc­
~IIЬie стерри. По:казаио, ~то уЧет ~ поперечюа стен на 

каuраеивое состОIIНИе з.пания мо101о npolilзвo,uиn варвацвоВИНII 

способом. 

7. Прr ве:рсщтиостном расчете систеr.w "здание-оспо~е" по П пре­

де.ц.JРIУ COCТOIDDIII пока~ано, что B:lpiDeiiИfl д.11Я дисперсий, по.пу­

чешп.rе методом .пинеаризЕЩИИ случайной фуВ1ЩИИ и с испапьзоваии­

е.- в:в.ионичес:кп ра.ЗJiожений, качественно ие противоречат .цруr 

11JI1I"1· 
а. BЫIIOJIReИНЬie IJССЛедования ПОЗВОЛИJIИ Сiолее обоснованно раараеiо­

Т8'1Ъ методцу ро.счета сооруzениИ. Ilcпo.пъзo:&aiUie теореt!(ЧеQ:КП 

по.пожений на прахтике приводит к перераспре.целению uатерц..пов 

В. сеченц, ЧТО дало ВОЗМОЖНОСТЬ ПОВЫСИТЬ 1ЩЦ9110С1' .. СОQJ!,РВНИЙ 

и ПOJIYЧII'l'Ь знаtЦтелыщй эконо:.tИЧЕЮкий эфiJект. 

Осковное содер~ШИ~~е paeioтu опуСi.л11ковано Ц~~тором в cлe.цy­
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ваний и фундаментов в Волгоградской области", Волгоград, 1971. 
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родности лессовых оснований при проектировании и строительстве 
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