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Розглядається робота складеної двотаврової балки з приклепаними полицями, які наван­
тажені випадковими зовнішніми зусиллями. Балка до пружного збирання мала випадкові 
початкові прогини полиць. Одержано залежності для визначення імовірності небезпечного 
стану балки при втраті плоскої форми згину під впливом випадкових зусиль зрізу, що 
виникають у  зварних точках між стінкою і полицями балки. Наведено приклад визначення 
імовірності небезпечного стану балки під дією випадкових початкових прогинів полиць.
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Особливістю створення сучасних конструкцій є проектування їх загаль­
ної форми разом із матеріалами. Це вимагає розробки теорії і методів 
розрахунку, що дозволить оцінювати напружено-деформований стан заданої 
геометричної форми і неоднорідної структури, а також знаходити критичні 
значення навантажень на дану конструкцію. Необхідно відмітити одну з 
особливостей деформування складених конструкцій: існування впливу ви­
падковості прикладених навантажень і початкових неправильностей (про­
гинів) їх елементів. Відомо небагато публікацій (наприклад, [1-3]), де роз­
глядається питання впливу випадкових чинників на стійкість складених 
конструкцій.

У даній роботі розглядається складена двотаврова балка, до полиць якої 
з випадковими початковими прогинами =  кк/ к (х ) прикладено нормаль­

но розподілені випадкові зусилля цк =  у  к (х ), де кк -  випадкові
0параметри з математичними сподіваннями т к , т к і середніми квадратич­

ними відхиленнями о 0 , о к відповідно; у к(х ), / к(х ) - відомі функції.
Припустимо, що в умовах експлуатації для двотаврової балки харак­

терні поздовжні Ту і вертикальні N ^  (к =  1, 2; у =  1, Л , п) зусилля зрізу 
(рисунок). Необхідно визначити імовірність небезпечного стану балки при 
втраті плоскої форми згину під дією випадкових сил, що виникли в зварних 
точках внаслідок початкових прогинів полиць і зовнішніх навантажень.

Установимо детерміністичні залежності для визначення зусиль Т у , N  у . 
Запишемо диференціальні рівняння відповідно для згину стінки, верхніх і 
нижніх полиць:
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Б і ( -  н *0 )" +  В хгім>"к =  - / х д к ё х  +  ^ ( х  -  Х і )
і=1

або

д сн " =  - М 0 -  Є 0х -  / щ йх -  ^ (х -  х і ) (Жіі +  Ж 2і ) ;
0 і=1

х у
Е і І ін к = ^ і н ° - / Щ к ^  + ^ (х -  Хі )Жкі- (к = 1,2).

і=1

(іб)

(ів)

де М о, Qо -  статичні початкові параметри [4]; Б с, ^  -  жорсткість при 
згині стінки і полиць; ^ 2 -  прогини стінки, верхніх і нижніх полиць
відповідно; 2 ! -  відстань від нейтральної лінії балки до центрів ваги 
полиць; Е 11! =  +  В 1 ; В х -  жорсткість при розтязі верхніх (нижніх) 
полиць; д -  вертикально розподілене зусилля на стінку.

Схема навантаження двотаврової балки.

При розв’язуванні диференціальних рівнянь (1) отримаємо

Б
м  —  -  О с  —

(х -  Хі )3
(  N  і ,  +  N  і  і )

і=1
+

(2 )

н к
ЕіІ  і

(Х Х  ) Ж кі +  С  і(к) х +  С 2к} .(3 )

де С і, С 2 , с [ к), С 2 ) -  сталі інтегрування.
Тепер вертикальні зусилля зрізу N ^  (к  = 1,2; ]  = 1, Л , п ) в зварних 

точках визначимо за формулою
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(4)

де Є з -  модуль зсуву кожної зварної точки, що визначається експеримен­
тально (Н/м ).

Невідомі сталі С і, С 2 знайдемо з умови

^ (0) = І) = 0 ,

в результаті отримаємо
с  2 = 0;

п

+ 2
х=1 і=і

(1 -  х і )3 
61

( N іі +  N2і ).

Для знаходження сталих інтегрування С ^ ), С 2 ) (к = 1,2) викорис­
таємо умови рівноваги полиць:

2  N kj = І  ч ^ х ; 2  x j N kj = І  хЧкАх- 
і=і 0 і=і 0

(5)

Якщо вертикальні зусилля N ^  визначаються зі співвідношень (4), то 
горизонтальні зусилля зрізу Тд -  з рівнянь, що витікають з умов сумісності 
деформацій:

А ід — А  к+і + иі  — ик = 0 (д = 1, Л , п —1) (6)

і рівнянь рівноваги

2 Ті  =  0 (к =  1, 2 ),
і=і

(7)

де
Т і хі+і хі+і

А  кі =  ~ в ~ ; и  і  = - 2  і І  Л х ; икі = - 2 і І  Лх' (8)

Розглянемо окремий випадок, коли стінка шарнірно закріплена, зовніш­
ні навантаження відсутні, початкові прогини полиць ^ ° ( х ) =  —̂ ° ( х ). Тоді 

™ =  0, Qо =  0, М о =  0, а системи рівнянь (4)-(7) з урахуванням залежностей 
(8) для визначення невідомих С ̂ ), С 2 ), Тд, N  ід набудуть наступного 

вигляду:

Є  з і-і
2 (х і  -  хі ) 3 N ki +  N kj +  Е т ( х і С І(к) +  С 2к)) =  - ^ і ); (9а)

6Е^ І  і=і ЕіІ  і ЕіІ  і
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2  м к і= 0  2  х їм к і= 0 (к = 1,2; 7 = 1, л  , п); (96)
І=1 І=1

J

2
І=1

(х ]+ 1 -  х і ) -  (х і  -  х і )2
N ki +

+  ^ 1( ( х у+1) -  (х і )) ( 10)

2 Т к і  =  0  ( к  =  1 , 2 ;  і  =  1, л , п  -  1).
І=1

Якщо зусилля зрізу Т^ , визначене, то групу горизонтальних
складових зусиль, що виникли у зварних точках к-ї полиці, замінимо однією 
еквівалентною силою [5]:

п „  (1)
Т Т 7  „ (1) ’
7=1 ”  п

групу вертикальних -  силою [6 ]:

(2) 
?  і

—  кі п (2) і =1 п п

Указані сили прикладені у тому ж перерізі, що і сили Ткп, N кп (к =  1, 2).
Тоді ступінь вичерпування несучої здатності балки (величина, обернена 

до запасу стійкості) при втраті плоскої форми стійкості у випадку дії 
горизонтальних складових зусиль визначиться залежністю

с1к

2  ті
7=1

п ( 1)

п П1
2

=1
п (1)т  п і  ткі

В
( 11)

у випадку дії вертикальних зусиль

с2к

(2)
п

=1 п П2)
2 п і

=1

(2)
N kі

4 в в Г к Р ^ в о Г к

п  п2) 12

( 12)
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де r j r j (2), ß -  параметри, значення яких наведено в роботах [5, 6 ]; B -

жорсткість при згині у площині найменшої жорсткості; GIk -  жорсткість 
при крутінні.

Оскільки зусилля T j , N kj  лінійно залежать від параметрів q° ,  kk 

(k =  1, 2 ), замість виразів ( 11), (12) можна записати

cik =  A\k q i° +  Ai(fc)q2 +  Alk)k 1 +  Ai(fc)k 2 ( i =  1, 2), (13)

де коефіцієнти A ^  (m =  1, Л , 4) обчислюються через відомі функції tyk(x ),

f  k (x ) у зварних точках, параметри стінки, полиць балки і величини r
(2)

2
Математичні сподівання mik і дисперсії а  ik ступенів вичерпування не­

сучої здатності Ck виразимо на основі формул (13) через відповідні числові ik ° 
характеристики незалежних параметрів qk, kk:

_  j(1)m^  / 2) ° / 3 )  ^(4)„, . 
mik =  Aik m1 +  Aik m2 +  Aik m1 +  Aik m2 ;

а  Jt =  A ^  а  ° 2 +  A f  а  22 +  A ^  а  f +  A,1,4' 2 а  2 .

Якщо густини розподілів імовірностей p(Ctk) величин Ctk відомі, то 
можна визначити імовірність небезпечного стану балки при втраті плоскої 
форми згину від відповідної групи зусиль за формулою

Pik(- ) =  /  p ( c ik )dcik ( i = 1, k ; k = 1 2).

Імовірність того, що балка не втратить плоскої форми згину від відпо­
відної групи зусиль, складає

1

р ік (+ )  = 1 -  р ік ( - )  =  /  Р(с ік )Лсік ( і = 1, 2).

Тепер імовірність того, що балка втратить стійкість при дії хоча б однієї 
з груп горизонтальних або вертикальних складових зусиль, запишемо так:

2

р ( - ) = і -  П  р ік (+)•
і ,к=1

Якщо густини розподілу імовірностей р (с ік) є нормально розподіле­
ними
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р ( с ік) : ОіклІ2л
ехр (с ік — т ік)2 

2 0  2к
то

Рік ( - ) - О
- і ___г
ік л'/2^  і

ехр (сік — т ік)

ік
йоік -  0,5 — Ф і -  т ік

Оік )

Тоді

Рік (+ )  =  0 ,5+ Ф Гі— т ік
0  ік )

р (—) = і — П
і ,к- 1

0 ,5+  Ф і — т ік
0  ік )

(14)

Приклад. Розглянемо шарнірно закріплену симетричну балку з одно­
рідного матеріалу з відсутніми зовнішніми навантаженнями і випадковими 
початковими прогинами полиць w 0̂ =  — =  к±х(І — х ). Для зварних точок 
2п =  10 із наступними параметрами для стінки і полиць: г =  0,04 м; Є з = 
=  7 ,84-1010 Па; Е  =  19,6-1010 Па; В =  2 -10—8 Е; І 1 =  57,3-10—8 м 4; Б 1 =

=  0,8-10—8Е; ЄІк =  0,8-10—8 Е; І =  0,2 м; 2 1 =  0,02 м знайдемо [5,6] 3  =  1,12; 

у(2) =  у (52) =  0,012; у22) =  у42) =  0,048; у32) =  0,058; у ((1) =  0,024; у21) =  0,052; 

у31) =  0,054; у41) =  0,061; у (51) =  0,084.
Тепер на основі формул (11), (12) отримаємо

/ 2 кі 5124/ 2

оіі -  о 12 -  39644 в  -  1,62кі; о2і -  о22 — р к1 -  0,072к1. (15)

Для математичного сподівання т і  — 0,5 м — 1 і середнього квадратич­

ного відхилення о і — 0,1 м — 1 випадкового параметра кі на основі залеж­
ностей (15) маємо т 11 -  т 12 -  0,81; т 21 -  т 22 -  0,03 6; о 11 -  о 12 -  0,162;
0 21 -  0 22 -  0 ,0 0 7 2

Якщо випадкові величини оік нормально розподілені, то з викорис­
танням формули (14) знайдемо імовірність небезпечного стану балки:

Р (—) -  1 — (0,5 +  Ф(1,17))2 • 12 -  0,227.

Відмітимо, що при цьому повинна мати місце розрахункова умова

Р (—) <  [Р(—)],

де [Р(—)] -  нормативне значення імовірності досягнення небезпечного стану 
складеної двотаврової балки, що встановлюється на основі техніко-еконо- 
мічних міркувань та досвіду виготовлення двотаврових балок.

а
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Результати роботи можуть використовуватися при визначенні критич­
них параметрів випадкових навантажень, що прикладені до складеної дво­
таврової балки в процесі її експлуатації, та параметрів балки при її ви­
готовленні методами пружного складання.

Р е з ю м е

Рассматривается работа составной двутавровой балки с приклепанными 
полками, к которым приложены случайные внешние усилия. Балка до ее 
упругого собирания имела случайные начальные прогибы полок. Получены 
зависимости для определения вероятности критического состояния балки 
при потере плоской формы изгиба под влиянием случайных усилий среза, 
возникающих в сварных точках между стенкой и полками балки. Приведен 
пример определения вероятности критического состояния балки под воз­
действием случайных начальных прогибов полок.
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