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Многие задачи инженерной сейсмологии решаются методами мо­
делирования, н основе которых лежит теории расширенного подобии 
твердых деформируемых тел. разработанная А Г. Назаровым (') Од­
ним из возможных путей повышения надежности информации, получа­
емых на моделях, является учет фактора случайности свойств моде­
лей. Дело в том, что во время испытания модели многие процессы про­
исходят под влиянием факторов, которые не могут быть полностью 
учтены в силу принципиальных причин или практических соображе­
ний. Кроме того, при моделировании конструкций делается предполо­
жение о полной определенности, детерминированности свойств мате­
риалов. внешних нагрузок, геометрических размеров и формы соорх 
ження .Между тем, все эти факторы находятся под влиянием боль­
шого количества разнообразных, слабо контролируемых н сложным 
образом взаимодействующих причин и поэтому в той или иной мере 
носят изменчивый, случайный характер В связи с изложенным возни 
кает необходимость привлечения статистических методов к проблеме 
теории моделирования.

В данной статье разработаны методы установления подобия веро­
ятностных характеристик для механических величин.

Предположим, что состояние оригинала конструкции А и его 
модели А' полностью определяется набором величин .V, .А՜,... и 
А,'. А՜....... А' , являющихся непрерывными и случайными в силу
всякого рола случайностей. Найдем условия подобия плотностей
распределения вероятностей /(л) и / '(лг*). начальных моментов

и р'(л') и центральных моментов ъ(х) и \(л') для случайных
величин X и X'.

Через а обозначим обобщенный множитель подобия, т е. каж­
дому определенному значению х случайной величины А соответствует
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конкретное значение х’ случайной величины А", причем:

х' «= (I >

а) Рассмотрим подобие начальных моментов случайных величии 
Л' н А" 5-го порядка р,(х) и р*(л')

— = 34 ((вх)*) * •>>(*),

т. е. для математических ожиданий подобных случайных вели­
чин имеет место следующее равенство:

т ։.= тт г. (2)

6) Для центральных моментов 5-го порядка ',(х) и »’(*') имеем:

А!'|(л՜՜ х')'| = хх)'| = з։»Дд).

Следовательно, для дисперсии и среднеквадратического отклоне­
ния случайных величин А' и А" очевидны равенства:

О'(х') = а’Р(х); -.'(х։) = з-.(х).

в) Найдем общую закономерность связи между 
распределения вероятностей /(х) и /'(х').

Так как системы Я и Л' подобны, то

(3)

плотностями

Р(х<А х+Дх) = Р(л'<Л"<х'4-Дд'). (41

где Р(х<А'<х Ах) —вероятность попадания случайной величины А' 
на участок (х, х Дх). а Р(х'<А’<х'֊4֊ Ах')-вероятность попадания 
случайной величины Л՜' на соответствующий участок (х', х' } Ах').

Очевидно, что

Ах' = аАх. (5)
Известно, что

Р(х<\У<х-г Ах) — /-(хДЛх)—Г(х),

Р(д'<А"<'х'Дх') = Л(х' , Ах')-Р'(х'),

где Р—функция распределения случайных величин (’). 
Имея в виду (4). получим

Р(х-4 Ах) Р(х) Р'(х'-Дл')—Р'(х'). (6>

Рассмотрим следующие отношения:

/-'(д'-- Ах')—Р'(х')
Дх'

Если н этих отношениях перейти к пределу при Дх—О и, 
соответственно. Ад'—0. получим плотности распределения для случай­
ных величин А и

104



Нт /■•‘(лЧ-Ал)-Г(л) г. .о----------------------------- -

11т Л'(л' 4л') - Пл')• А.г’ .0---------------- --------------
Лл' Л*').

(7)

(«)

Подставляя значение (5) в (8) и учитывая (6) и (7), получаем

= —/(х). 
2

1 аким образом мы получили условие подобия плотностей 
лений

распреле-

Г(х') = —/(х). (9|

Этот результат имеет определенную геометрическуи։ интерпре­
тацию.

Таким образом, множитель подобия математического ожидания 
подобных случайных величин Л' и Л" совпадает, множитель подобия 
дисперсии равен квадрату, а множитель подобия плотности распределе­
ния вероятностей нзапмно-обратен с множителем механического 
подобия этих величин.

Имея в виду множители механического подобия механических 
величин (’), можно составить таблицу множителей статистического 
подобия некоторых механических величин.

Рассмотрим вывод последней связи для конкретных типов распре­
делений вероятностей, наиболее часто встречающихся в практике 
моделирования сейсмических задач.

I. Рассмотрим случай, когда .V и X' имеют одинаковые плот­
ности распределения.

Нормальное распределение. Плотность распределения вероят­
ностен имеет вид

М-т х>’

Математическое ожидание т, и среднеквадратическое отклонение 
’■ являются определяющими параметрами данного распределения. 
Для модели функция плотности распределения вероятностей имеет 
вид

Имея в виду (1). (2) и (3). преобразуем данную функцию:
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Множите.ш статистического подобия некоторых механических величин

Расширенное генетичес­
кое подобие

Механические величины

Статистическое подобие, 
когда ускоренны оригинала 

н модели равны

Длина / 3 а1 а > ! э 3* «—1
Напряжение, нагрузка 

распределена по по­
верхности 9 ?։ <30 аЧ> а-Ц-1

Относительная де форм а 
цня с 7* 1 1 7 1 •

Плотность (масса, отне­
сенная к единице 
объема) р * > а 1. ։

Масса т аЧ •Ч» «ц

Л
!

ге V

в-Ч-»
Время 1 для квазиста- 

тн четких процессов т« »<• г. т,> V1
Время / для динамичес­

ких процессов 3
1 1 > ®т

а֊к֊1

Сосредоточенная на­
грузка Р 1>Ч-« 3Ч֊>

Перемещение Т «т а-г 1 вТ а-17֊>

Скорость V 1 1 1 __ 1 Д.
> ։7 ,;4

1 1
я»7> а7

;

Раскрытие трещины А/
3У1

а^1 «-Ч-1 вТ •а73 а->т->
Момент силы Л1 »-з> 1 сЛ зЧ« а-Ч->
Работа, анергия Г ^,’7 ’*?։7։ «*■*?! з»; з ■«;
Скорость распростране 

ння деформации </
1 « 1

?7֊Ч֊« 
Р-.Ч֊’

-^
1

■ч
 и—

 . 1 1 «7-1 1 1 
в"»т»

Ускорение к- я> -Ч 1 1 1

Угловая скорость Ц’ „11 ’
1՝ ։ 1^4-1 □֊^5 | «в17

1 1
• <

Мы пришли к выводу, что

/'(-*') = —Ах), 
а

Логарифмически нормальное распреое /ение. Функции плотности 
распределения вероятностей имеет вид

Л! •՛»

где М = 1>е е. ж
Определяющими параметрами для этого распределения являют­

ся ГП у И Оу.
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Математическое ожидание ///. и среднеквадратическое отклоне­
ние выражаются через определяющие параметры следующим образом:

ехр а? \
2 .И/'

’» = ехр
2Л1’

Для модели будем иметь

Имея п виду (1), (2) и (3). запишем

Откуда после простых преобразований следует, что з/ . =
Учитывая эту связь, из математических ожидании оригинала мо­

дели получим

Теперь уже преобразуем /(х ')

м—>=- е
2г

Мы пришли к аналогическому результату, т. е.

/<х).1
Экспоненции льное распределение. Плотность вероятностей это 

го распределения имеет вид
/(д) = г£’*՝.

Математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение 
выражаются через параметр распределения > следующим образом

т ।

Для подобного распределения /Да ) имеем

Имея в виду, что
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получим

Л(х’) —/Г
2 2

Таким образом, для подобных распределений имеем

ЛП = - /(*)• 
а

Распределение Реле я. Плотность вероятностей этого распреде­
ления имеет вид

/(*) =
кх

2т:х

В этом случае определяющим 
ческое ожидание глг.

Для модели будем иметь .

параметром является математи-

Так как /п։ = ат,. то получим

2. Рассмотрим случай, когда Л' и X' имеют различные плотнос­
ти распределения.

Пусть случайная величина X имеет плотность распределения 
гамма с параметром Л = 2, т. е.

/(л)=^֊е 7. (Ю)

где математическое ожидание т։=2?.
Пусть случайная величина X' имеет плотность распределения 

Эрланга, т. е. плотность распределения имеет вид

где »»,• — математическое ожидание случайной величины X'.
Так как величины X и Л'' подобны, то имеют место следующие 

соотношения:

Л֊' = ։Л; т .— -гт, 2’?.

Подставив последние значения п (11). получим
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Если последнее сравнить с (10). получим

/ (Л*)— /(■*).
2

Т. е. условие статистического подобия выполняется.
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