
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.

ЛИТЕРАТУРА

1. СНиП 11-23-81*. Стальные конструкции. Нормы проектирования
2. Болотин, В.В. Методы теории вероятностей и теории надеж

ности в расчетах сооружений -  М.: Стройиздат, 1981.-351 с.

Волконоцкая Е.И., Хотина М.В.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ НЕРАЗРУШЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ СИСТЕМЫ

Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь

Н а у ч н ы й  р ук о во д и т ель  канд , т ехн . н а ук  Т репачко  В .М .

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.

424



в  предлагаемой работе ставилась задача ~ определить вероят
ность не разрушения (надежность) статически неопределимой сис
темы, представленной на рис. 1.

130 кЯ

о -  ^

1
1
1

1
1 А,

(N

А N,1 У ^
Ł_____ i К---------------------------^ -̂-----------І

jzr.
2

Рис. 1. Расчетная схема статически неопределимой системы

В качестве исходных данных приняты: площади поперечных се
чений стержней 6 см^, Л2= 10 см^; длины стержней -  1.5 м,
І2= 1 м; расстояние а=1 м.

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

Материал элементов -  сталь С245: предел текучести Лд,=240МПа, 
математическое ожидание предела текучести Яд; = 2 6 0  МПа;

стандарт (среднеквадратическое отклонение) а(Я^)=25МПа.
При определении надежности системы принято, что разрыв 

стержней происходит хрупко, а динамический эффект хрупкого раз
рушения не учитывается. При этом система не разрушится в трех 
случаях:

а) не разрушатся оба стержня (1 и 2) -  вероятность этого Pal
б) разрушится стержень 1, но не разрушится стержень 2 -  веро

ятность Рб;
в) разрушится стержень 2, но не разрушится стержень 1 -  веро

ятность Рв\
Для определения вероятности не разрушения системы выполним 

следующую последовательность действий:
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1. Для ксркдого из этих случаев определяем усилия в стержнях и 
соответствующие напряжения.

Для случая (а) составляем одно уравнение равновесия (сумму 
моментов относительно опоры А, см. рис. 1);

= - 1 3 0 - З а  + Л̂1 -la + N^-a^Q

и одно геометрическое уравнение:

А/, _ A/j

2а

N1
По закону Гука А/, = ------ , А/, =

а 

NJ.24

ЕА ЕА.
ния (2)

у̂ 2 •/]

(1)

(2)

тогда с учетом уравне-

(3)

Подставляя (3) в уравнение равновесия (1), получим

3130-101.5

4ĄI2+AA 4-6-1+ ш -1.5
= 150 (кН), (4)

тогда

,, 150-1-2-6 , , ,
= --------------= 120 (кН).

10-1.5

Вычислим напряжения в стержнях 1 и 2:

N, 120-10^

А, 6-10-4 = 200 (МПа),

(5)

(6)

N, 150-10̂= Ц 2  _

10-3 = 150 (МПа). (7)
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Для случая (б) при хрупком обрыве стержня 1 ( iVj =  О) из урав
нения (1) определяем, что усилие в оставшемся стержне

iV, =  ^  = 390  (кН) и напряжение сг® = ̂  = = 390  (МПа).
а 10“̂

Для случая (в) при хрупком обрыве стержня 2 из уравнения (1)
л. iV -3aопределяем усилие в оставшемся стержне Л/, = -------- = 195 (кН) и

2а
, N, 195-10^

напряжение сг, 6 1 O '* (МПа).

2. Определяем еероятности не разрушения системы для каждо
го из случаев.

Случай (а)

Р ,= ( 1 - / ^ ( с т Г ) ) - ( 1 - Р 2 Ю ) , ( 8)

где -  вероятности разрушения стержня 1 (т.е. пре
дел текучести будет меньше действующего напряжения ai) и 
стержня 2 соответственно;

(1 -  )) -  вероятность не разрушения стержня 1;

-  вероятность не разрушения стержня 2, при усло
вии, что стержень 1 не разрушился.

Подставляя полученные значения и используя табличные значе
ния [1] для функции Ф(^), входящей в интеграл вероятности Гаусса, 
получим

Р ,= (1 -/; (2 0 ())(1 -7 > ,(1 5 ф =

/

V. V

1  ^ 1 5 0 -2 60~) 

2 ^  Л  25 -
^+Ф (2.4)У -+Ф (4,4)

Л 2

Л
)■
у

: (0,5 + 0,4918Х0,5 + 0 ,499991)«  0 ,992 . (9)
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Случай (б)

(10)

где (1 - / ^ 2  ( ^ 2)) -  вероятность не разрушения стержня 2, при усло
вии, что стержень 1 разрушился.

Подставляя полученные значения, получим

Р, = Р, (200) ■ (I -  F, (390)) = f i  -  Ф(2.4)

f i  ^ (  3 9 0 - 2 6 0 ^
1 -

V u 1 25 J j )

Случай (в)

= (0,5 -  0 ,4918Х0,5 + Ф (5,2)) = 2 • 10 '

Р , = Р г і Р І ) < \ - Р М ) )

(И)

( 12)

где (1 —Р, (ст*)) -  вероятность не разрушения стержня 1, при усло
вии, что стержень 2 разрушился.

Подставляя полученные значения, получим

Р, = P X l5 0 )X l-^ ’2 (325))= [^^-ф (4 ,4 )j•[^ l-ф (2 ,6 )j = 2 ,5•I0 -^  (13)

3. Определяем вероятность не разрушения всей системы (собы
тия (а), (б), (в) -  не совместны).

Используя полученные значения (9), (11), (13) определяем веро
ятность по формуле [2]

Р = Р„-ьРб+Р, =0,992 + 2-10'^+25-10“® «0,992. (14)

Значения двух последних слагаемых очень малы, поэтому с дос
таточной степенью точности можно сказать, что статическая неоп
ределимость в данной системе почти не увеличивает ее надежность.
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Однако при дальнейшем увеличении степени статической неопре
делимости надежность системы существенно возрастет.

На рис. 2-4 показаны зависимости надежности заданной системы 
от внешней нагрузки (см. рис. 2), от предела текучести Ry (см. рис. 3) 
и от стандарта u(Ry) (см. рис. 4).

Надежность системы = f  (нагрузка)

Рис. 3

I

Стандарт прочности fJ'CRy), МПа

Рис. 4
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Анализируя представленные графики можно сделать следующие 
выводы:

1. Максимальная надежность данной системы наблюдается при 
выравнивании напряжений в стержнях, т.е. при /̂  / /2 = 2 .

2. При увеличении разброса прочности а(г^) увеличивается раз
брос воспринимаемой нагрузки (кривая зависимости надежности от 
нагрузки становится более пологой).
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Работа посвящена проблеме повышент эффективности приме
нения рабочей обуви, обладающей проколостойкими функциями, на 
машиностроительных предприятиях. Предлагается упрощение 
конструкции обуви, без снижения ее защитных функций.

Последние три десятилетия прошлого столетия ознаменовались 
бурным развитием европейского рынка рабочей обуви. Никогда пре
жде эта область не отличалась таким количеством технологических 
находок и столь стремительной сменой приоритетов. Если в 70-е го
ды главным усовершенствованием в рабочей обуви считались метал
лический подносок и антиперфорационная металлическая стелька.
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