
Благодаря применению тензосопротивлений с базовой длиной 10 
мм удалось уменьшить диаметр рабочей камеры до 27 мм. Умень
шение диаметра внутреннего отверстия позволило уменьшить на
ружный диаметр мембранного выступа рабочей части корпуса до 43 
мм при сохранении прежней ширины жесткой недеформируемой 
части торца мембраны, а также уменьшить радиус закругления 
мембраны до величины r=0,15R=0,15’13,5=2 мм.

Проведенные конструктивные изменения позволили уменьшить 
габарипгы и вес датчика с 1.49 до 0.69 кгс, т.е. более чем в 2 раза.
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Обычный детерминистический подход к расчету конструкций 
состоит из двух этапов:

1) вычисляются напряжения, деформации и перемещения в кон
струкциях, подверженных действию внешних нагрузок. Эта задача 
решается методами строительной механики, теории упругости, тео
рии пластичности и т.д.

2) вычисленные величины сопоставляются с нормативно до
пустимыми значениями. При этом решаются задачи надежности, 
долговечности и экономичности конструкций.
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Однако реальная система и ее условия эксплуатации огличакпся от 
идеализированной системы и условий, рассматриваемых на сіадйй 
проектирования. Фактически напряжения, деформации и перемещения 
являются случайными величинами из-за случайного характера внеш
них воздействий, прочностных и др. внешних условий. Поэтому на
дежность конструкции может быть определена с привлечением мето
дов математической и статистической теории вероятностей.

В зависимости от назначения системы и условий ее эксплуатации 
надежность включает свойства: 1) безотказность; 2) долговечность; 3) 
ремонтопригодность; 4) сохраняемость и любые их сочетания.

Задачи расчета на надежность состоят в определении вероятно
сти выхода конструкции из строя в заданных условиях, нахождении 
по заданной экономически целесообразной надежности требуемых 
размеров конструкции, допустимых нагрузок или оптимального 
срока эксплуатации, а также оценки надежности системы по имею
щимся оценкам надежности составляющих ее элементов и другие.

Цель настоящей работы ~ определить вероятность не разруше
ния (надежность) статически определимой фермы.

В качестве примера принята металлическая статически опреде
лимая ферма (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема фермы

Нагрузка и размеры -  детерминированы, прочность всех стерж
ней случайна, независима и распределена одинаково по нормально
му закону.

Материал элементов -  сталь С245: предел текучести Ry=240 
МПа, математическое ожидание предела текучести = 260  МПа;

стандарт (среднеквадратическое отклонение) а(/гЦ=20 МПа.
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в  процессе расчета выполнено следующее.
На 1 этапе методом сечений определены усилия в элементах 

фермы (графа 2 таблицы).
На 2 этапе согласно типовой серии для каждого элемента уста

новлено унифицированное сечение, по сортаменту равнополочных 
уголков определены площади сечений (графы 3 и 4 таблицы).

На 3 этапе согласно [1] найдены напряжения в элементах фермы 
(графа 5 таблицы).

В 6-й графе таблицы указано предельные напряжения с учетом 
коэффициентов условия работы и надежности по нагрузке у^^.

Таблица

К определению вероятности 
не разрушения элементов фермы

Эле
мент

Расчетное
усилие,

кН

Унифици
рованное
сечение

Пло
щадь 
Л, см'

Напряже
ние а, 
МПа

Ry —  
Y„

Вероят
ности

разруше
ния

1 2 3 4 5 6 7

вп 3-5 -316.0 2L100x7 25.6 -220.4

228

0.024
5-6 -316.0 25.6 -220.4 0.024

нп 1-4 232.2
2L75X5

14.78 157.2 0
4-7 313.2 14.78 212.1 0.008

Ст 1-2 -30 .0
2L50X5

9.6 -84.2 0
4-5 -60.8 9.6 -141.5 0

Р
1-3 -313.8 2L 90x6 21.2 -221.3 0.026
3-4 148.2 2L50x5 9.6 154.3 0
4-6 -30.7 2L63x5 12.26 -104 .4 0

На 4 этапе определялись вероятности разрушения каждого эле
мента фермы.

Функция распределения прочности элементов:

Р (а) =
1

Ąr У/2%:,
и
Jexp d(J :

где а  - напряжение в стержне.

422



Значение Р{о) -  есть вероятность того, что случайный предел те
кучести Ry будет меньше действующего напряжения а , т.е. вероят
ность разрушения.

Через интеграл вероятности Гаусса;

/>(су) = і  + ф  
2 j

определены вероятности разрушения каждого стержня. Значения 
функции <P(z) определялись с использованием специальных таблиц [2].

Покажем вычисление вероятностей разрушения для некоторых 
стержней.

Стержень 3-5 :

fC
2 V

P(22Q4)= 7 + ф( = i + ф (-1.98)= i  -  «̂ (1.98) = 0.5 -  0.476= 0.024-
20 у 2 2

Стержень 1-4:

Р(157.2) = -  + Ф
157.2-260

20
= ^  + ф (-5 .15) = 0 .5 -0 .5  = 0-

Стержень 4-7:

Р{2\2Л) = -  + ф{ = i + ф(_ 2.4) = 0.5 -  0.492 = 0.008 -
2  ̂ 20 }  2

Стержень 4-5:

1 Л .Г 1 4 1 .5 -2 6 0/ ’(141.5) = -  + Ф ---------------
2 I 20

= ^  + ф (-5 .95) = 0 .5 -0 .5  = 0 ;

Стержень 1-3:

04 У 2 2 1 .3 -2 6 0Р(221.3) = -  + Ф ---------------
2 I 20

= ^  + Ф (-1.95) = 0.5 -  0.474 = 0.026 -
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в  остальных стержнях P (g) »  О.
На 5 этапе определялась вероятность не разрушения фермы це

ликом.
Заданная ферма является статически определимой -  она образо

вана путем последовательного соединения элементов. В таких слу
чаях разрушение происходит по наиболее слабому их них. Вероят
ность не разрушения фермы определяется по формуле:

1 -  РДа) = П [1  -  /;.(ст)] = (l-0.0239/-(l-0.0082)-(l-0.0256)'=0.8548.

Выводы: ферма обладает такой надежностью в случае действия 
максимальных нагрузок, вероятность появления которых невелика, 
поэтому действительная надежность фермы больше. Кроме того, 
ферма не является в действительности статически определимой сис
темой и появление в стержне напряжения равного пределу текуче
сти еще не ведет к разрушению этого стержня.
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В настоящее время является общепризнанным, что поведение 
реальных конструкций обусловлено взаимодействием ряда факто
ров случайной (стохастической) природы. Поэтому обоснованный 
подход к определению надежности и долговечности конструкций 
возможен только с позиций вероятностных методов.
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