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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.
Актуальність роботи.Одною з важливих задач,котре пос­

тає перед будівельно!: наукою, є екюкення матеріалоємності. 
трудоемко"?і і вартості на етапах проектування,будівництва 
та експлуатації' будівель та споруд при забезпеченні їх дов­
говічності та надійності. Застосування в розрахунках 
будівельних конструкцій теорії, надійності забезпечує сприят­
ливі передумови до нормування розрахункових параметрів ;:онс- 
трукцій на імовіфгосній основі і перехід до раграхун.-ав, 
заснованих на імовірносному підході. -Це відноситься де ба­
гатьох видів конструкцій, і в тому числі до сталевих статич­
но невизначених рам,котрі застосовуються у каркасах будівель 
та ензруд різноманітного призначення.

У теперішній час триває робота над ДЕК В.1.2-...-9Е "Об­
щие принципы обеспечения надёжности и ■ безопасности строи­
тельны/; конструкций и оснований". Ці норми повинні створити 
основу переходу до розрахунків конструкцій у імовірносній 
постановці. Але необхідне ув'язати загальні питання 
надійності з конкретними видами конструкцій та особливостями 
їх роботи.

Відоме, що в сталевих статично невизначених конструкціях 
існують деякі резерви несучої вдатності,не ураховані при 
проектуванні. Ці-резерви існують за рач̂ гаок роботи системи-у 
пластичній стадії з виникненням ряд/ шарнирів Еластичності. 
Робота сталевих статично невизначених конструкцій також не 
вивчена в імсЕірносній постановці з урахуванням випадкової 
природи міцності та навантаження, а також випадкового харак­
теру відказів елементів. В зв’язку з цим, розвиток методів 
імовірнісних розрахунків сталевих статично невизначених коне-



ТГУКЦІИ. КС Тр: МОЖЛИВО ВТІЛИТИ У інжергряу ЛраЙТИгГу- Проекту- 
Е 2Н 2Я . 0  8ЕЛЗ.Ч0Ю ВЗЗКЛИЕОЕ- і 3KTVйДТі НОК.

Мета робота - розробити методику імовірнооного розрахун­
ку та оцінки параметрів надійності сталевих статично невиз- 
начених рак т е  рекомендації до зниження їх матеріалоємності 
іднхом регулювання запасів несучої здатності елементів.

Автор аахишас: - розроблений метод оцінки параметрів
надійності сталевих статично невизначених рак методом 
перебору станів;

- використання ЛОГИКО-ІМОЕІРНОСНИХ методів дослідження 
стохастичних характеристик роботі: статично невизначених сис­
тем (СНС);

- отриману' методику оцінки імоеіс-ності відказу СНС не 
основі методу граничної рівноваги з урахуванням кореляції 
окремих схем руйнування;

~ запропонований метод розрахунку значущості і вклад"-, 
окремих елементів рам те їх еплибу на імовірність відказ\ 
системи у цілому;

~ метод визначення надійності роботи вузлів раї/, поданих 
у вигляді послідоено з єднаних елементів;

- практичний метод проектування, сталевих статично невиз- 
начених паї/, з використанням коефіцієнту надійності сталевих 
статично невизначених конструкцій і£.

Наукова новизна роботи полягає в тому, .що:
- запропонована схема визначення імовірності відказу рам 

методом перебору станів як при крихких, так і при пластичних
відказах перерізів;

- одержані алгоритми розрахунку імовірності відказу ста­
левих рам імовірнс-сним методом гранично; рівноваги і отри-
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мання значушрсті окремих елементів рам-,

- запрспонсааний метод оцінки параметрів надійності 
вузлів рам, поданих у - вигляді послідовно з'єднаних еле­
ментів, та використання коефицізнту надійності зузліз ста­
тично невизначених рам Тг,

- виконаний чисельний експеримент по розробленим програ­
мам на ПЕОМ для оцінки імовірності візказу широкого кола 
сталевих рам, і запропонований до використання отриманий кс- 
ефицізнт'надійності сталевих статично невизначених конс­
трукцій Гс-

Практичне значення робота. На основі більш повного вра­
хування реальної роботи конструкцій і імовірносноі природи 
міцності та навантаження, застосовуння коефіцієнту 
надійності можливо одержувати більш економічні рами при про­
ектуванні нових та реконструкції існуючих будівель та спо­
руд. На основі запропонованої методики складені алгоритми і 
розроблені програми на ПЕОМ по імовірнссному розрахунку ста­
левих статично невизначених рам різноманітного призначен­
ня. Матеріали роботи з цілому прийняті для врахування з по­
дальшій роботі по вдосконаленню норм проектування.

Реалізація робота* Окремі отримані результати роботи 
підготовлені до включення у проект майбутніх ДБН 3 1.2.-...- 
35."Общие принципы обеспечения надёжности и безопасности 
конструкций и оснований". ■ Розроблена методика імсвірнсснсго 
розрахунку статично невизначених рам використана при проек­
туванні та врахована в подальшій експлуатації несучих конс­
трукцій підпірної стінки каменеподрібнквальяої установки, 
споруджувано і на Полтавському ГЗК. Розроблені v.3zzz,y. оцінки 
параметрів надійності сталевих статично невизначених рам ви-
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користсауються в учбовому процесі Полтавського ТУ.
Апробація роботи. Основні положення дисертації доповіда­

лись на: XXII Міжнародній конференції молодих вчених з об­
ласті бетона і задізобетона (Іркутськ,1990), Міжнародній 
науково-практичній конференції "Совершенствование строитель­
ных материалов, технологий и методов расчета конструкций а 
новых экономических условиях" (Суми,1994), Всесоюзній нараді 
"Проблемы метрологического обеспечении з строительстве" 
(Москва, 1989).Всесоюзній конференції "Экспериментальные 
исследования инженерных сооружений - 91" (Суми,1991),Всесо­
юзній науково-технічній конференції "Испытания строитель­
ных металлических конструкций в условиях действующих предп­
риятий" (Магнитогорск,1991), П’ятій Українській науко­
во-технічній конференції по металевим конструкціям "Усиление 
и реконструкция производственных здзний и сооружений, пост­
роенных в металле" (Київ,1992), Республіканській науко­
во-технічній конференції "Совершенствование железобетонных 
конструкций, работающих на сложные виды деформаций, и их 
внедрение в строительную практику" (Полтава,1989), тематич­
них конференціях і семінарах: "Автоматизация проектирования
и исследований железобетонных конструкций многоэтажных зда­
ний" (Львів,1989), "Повышение качества и надежности строи­
тельных металлоконструкций" (Челябінськ,1988), "Исследование 
работы и применение в строителстве эффективных элементов 
конструкций"(Рівне,1990), "Исследование строительных элемен­
тов и конструкций и особенности преподавания строительньк 
дилшшшн" (Ровно, 1993), "Надежность строительных конструк­
ций зданий и сооружений" (Черкаси,1993), на шррічних науко- 
ао-технічних конференціях Полтавського ІБІ (1988-1995).



Публікації. Основний вміст . дисертаційної роботі: 
опубліковано з двадцати т о п е друкованих робота-., найбільш 
ЁЙЖЛИЕ1 в яких приведені у списку- літератури.

Обсяг роСюхк. Дисертаційна робота звгадьки/ обсягом 215 
сторінок складається їв вступу.п'яти рседіхів, висновку, ви­
користаних джерел ів 182 наїменувань і додатків. Робота
містить 146 сторінок основного тексту, в них 12 сторінок ма-

гЧлинків і 18 сторінок таблиць.
Робота ьикдйана на кафедрі конструкцій з метал»- дере­

ва тв пластмас. Полтавського технічного університету піл ке­
рівництвом доктора технічних наук, професора Лічутіна CLff..

ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтоване актуальність роботи, сформульовані 

мета і задачі дослідження, коротко викладений зміст і ре­
зультати дисертації.

У перкій главі розглянуте- вастосування та сучасні 
дослідження в області роботи та розрахунку сталевих статично 
невизначених конструкцій. Використовуються сталеЕі статично 
вевкзначені конструкції досить різноманітно: у каркаса', 
будівель рівного. призначення, робочих площадках,етажерках 
■лід техвелегичне обладнання тв ін.

Одни.- з найбільш важливих обставин аналізу роботи конс­
трукцій є врахування пластичних властивостей матеріалу. В*л- 
досліджено теоретичне та експериментально по несуча 
здатність СНС зберігається і після виникнення в із елементах 
пластичних деформацій. Питанням використання пружно-пластич 
ню: мєтодіе у розрахунку- металевих конструкцій займалисі
Ксйтер З.Т.,Кіл Б.Г. .Стрілецький U.C. ,Хрдж Ф.Г. та ів.ятеві.

Дослідженням реаліЕоІ роботи сталевих статично невкзначе-
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них рам присвячені рсЗоти -Геммеріінга О.В. ;**®удіна -М.Д. ; 

Кузвеаава З.М., Мехвмента X І . .Мрагика м.Стрілецького м.С., 
Іохачека М. .Чернова М.Д. ,Шебаніна B.C.. Шкало-,71а М., та ін. 
зчеше:.

Сучасні експериментальні дак: показують, шо метод гра- 
нпчно; рівноваги довболяе відносно достовірно оцінювати не­
сучу здатність сталевих статично невизначених .конструкцій. 
Втілєнеям е розрахунок СНС метода граничної рівноваги займа­
лись Гв о з д е в 0.0, Ржаніцин О.Р., Лроценко Q.M. ,Чірас 0.0. та 
ін.вчені.

Розглядаючи імоЕірносні методи розрахунку будівельних 
конструкцій, необхідно визначити термін надійність, як влас­
тивість об’єкту,котра складається з таких критеріїв, як 
безвідказність, довговічність, ремонтоздатність .цілісність як 
для об’єкту в цілому, так і .для складових частик. Найбільш 
важливе* властивістю об’єкту є безвідкааність, яка полягає 
2 збереженні працездатності на протязі заданого часу і виз­
начається як імовірність відказу за визначений проміжок часу 
ЭЛ). Для даної роботи безЕїдказність оцінюється по критерію 
несучої здатності.

Суттєвий вклад у розвиток та з т і л є е н я імовірносних ме­
тодів теорії надійності будівельних конструкцій внесли М. С. 
Стрілецький, О.Р. РЖ2ЕІЦМН, В.Б. Взлотін.

У розвитку загальних питань надійності будівельних -кон^ 
трукцій помітне місто займають роботи А.Я.Барашикова. S.E. 
Горохова. А.Я. Дрівінга, М.М. Застави, М.Л.Мельникова, В.А. 
Ійзннськаго,А.В. Передьмутера, С. S-.ІІіЧуТіна, В.Д.Райзера,
М м Скгаднєва, Ю-Д- Сухова, С.А.Тимашева, ь—с.Усаковського,
£. 1 _ Оегсрова, Б.Е. Чіркова та ін. вченш:.
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Питання теорії надійності будівельних конструкцій за 
кордонам розглядалось у роботах-А.С.Анга,ІГ.Аугусті,А.Насат- 
та,Р.М.Беннета, -Д.Кадіатті, С. А.Хсрнеллд, «.A. Kfcseca.К.Зер- 
регута. Д. їрангопо.па і ія.зчених.

Розрахункові величини у будівельних конструкціях можна 
розподілити на дні основні групи.- До першої групи відно­
ситься узагальнена несуча, здатність конструкції R, де 
другої групи відкоситься узагальнене навантаження F. Запро­
понована О.Р.Ржаніциним умова безЕїдказності має вигляд:

S « І - F > 0_ (1)
У постановці, ф  розглядавтая, несуча здатність і заван­

таження конструкцій подасться як випадкові величини, 1 для 
роботи зо пропонується, вони підпорядковуються нормальним 
законам розподілу випадкових величин.

На даний час иалодослідженими залишаються питання 
імовірносаого розрахунку сталевих статична незизначних конс­
трукцій. З інженерній практиці відсутні методи і програми, 
котрі ураховують реальну роботу матеріалу, а також 
імовірносні характеристики міцності і навантаження. 
Дослідження СНС ускладнюється внаслідок перерозподілу зусиль 
після відкаау окремщ елементів. Моделі руйнування систем 
характеризуються складною розгалужена) структурою шляхів 
аідкааіз елементів, які в кінці перетворюють конструкцію за 
змінну систему. Для практичної оцінкі надійності СНС не­
обхідно використовувати прості, але в той же час досить 
5лззьки до реальної роботи методи розрахунку. Одним а таких 
методіз s імозірносний метод граничної різноваги.

7 кінці глави приведені висновки про стан питання і 
^сформульовані задачі дослідження.
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В другій главі розглянуті методи імовірнсснсгз розрахун­

ку сталевих статично невизначених рам яри різноманітних зи- 
дах відказів- елементів. Найбільа повно враховує хід руйну­
вання інструкції метод перебору усіх можливих станів. 
Графічно метод станів представляється у вигляді орієнтовано­
го графа. Вершини графа виражають отав, з якому знаходиться 
•конструкція, а ребра предстзалзшть умовні імовірності зідка- 
зу зі^невідних елементів.Для обчислювання імозірносних ха­
рактеристик графів-дерев викаристзвуазться методи математич­
ної логіки. Імовірність відказу СНС в цілому Qs згідно графу 
відказів представляється вираасм логічного складання 
(діз'юнкції) усіх можливих (і-тих)шляхів (кон'юнкцій) 
відказів перетинів CU4:

О з - ^  (" \ j_ Q u ), (2)

де m - загальна кількість шляхів ( підграфій) відказів для 
даної конструкції; п - кількість j-х відказів перетинів, 
вхідних в i-й шах. Модель відказів рами у виді графу 
станів. математично предстаалявться у вигляді матриці 
безпосередніх зв'язків, котра методом виключення вузлів пе­
ретворюється в матрицю повних зв’язків. Елемент матриці пов­
них зв'язків аналітичне виражає усі логічні зв’язки між вхо­
дом и виходом графа станів.

Відкази конструкції розглядались крихка і пластичні. Прг 
крихких відказах елемент аиклвчазться з роботи, а конс­
трукція- в цілому продовжує функціонувати. Пластичний відказ 
припускав виникнення в перетині шзрніру пластичності.

Загальна схг-ха. імозірносного розрахунку методом станів 
приведена на рис.і.



НисЛ.Ллан-схема розрахунку надійності рам методе»»; 
перебору' станів.

Аналіз ш л я х і е руйнування конструкції показаь, ще*
імовірність Еідказу. системи ь цілому найчастіше чисельно 
наближається до імовірності відказу по одному найбільш 
імовірному шляху відказу перетинів. Значення імовірності 
■відказу системи значно менше імовірності відказу до верпогс 
відказу перетиЕіЕ рамі'. Метод перебору станів можливе еико- 
ристовувати для невелики?: рам (<20 перетинів), в з е ’я з к у з 
різким зростанням об'єму' розрахунків. Для подолання труд- 
ноеів по зростанню розміру задачи пропонується метод рогре-

• 11 “
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jr/Еку: збудований на використанні одного найбільш ікавірногс 
:стіНЕ0Г0)мехаЕізму руйнування.

Відомо , ш  розподіл вускдъ при пластичному руйнуванні 
не залежить від історії навантаження та поведінки конс­
трукції до її поеного пластичного руйн^ання. Тому для роз­
рахунку сталевих статично невизначених рам,виконаних з пруж­
но- Еластичного матеріалу, можливо розглядати фазу вичерпання 
несучої гдатності конструкції, їх Еластичне руйнування. На­
ведене положення використовується в методі граничної рівно­
ваги. В розрахунку приймаються слідуючі передумови для вико­
ристання методу граничної рівноваги: і)прикладання наванта­
ження належить, до квазістатичного типу; 2)матеріал конс­
трукцій ідеально пружно-пластичний і підпорядковується діаг­
рамі Лрандтля; 3)рівняння складаються для недеформованої 
схеми: 4)перетин елементів мав ідеальну форму, таму вона
пластичного шарниру обмежується крапкою; 5)основними 
діючими зусиллями є згинаючі моменти.

Розроблена процедура розрахунку надійності СНС. в 
котрій умовк для шарнірів пластичності мають вігляд рівнянь 
пперплощик в (к+1) -мірному тіперпросторі:

к
Xj + q Mio« Мі, пі ( i - 1 .2 ,— ,r. гз;

де Mi.pi* граничний момент ъ і - му перетин::Мі3 - момент в 
і-му перетин: основної системи від зайвого невідомого хі=і;

- момент б і-му перетині від зовнішніх навантажені Q, 
параметр котрих приймається q « 1.

Пересікання гідерплпваш визначає вершину багатогранника
умг.в В ЕЄЇ рОЗраХОВУБТЬСЯ МИССИМпЛЬНЄ 5Е5НЄЕЕЕ НаваЕТаЖЄ5Н>:
__ s ріиетян (k+i) лінійне?: рівнянь (4) та гілстановкос в
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праву частину середніх граничних моментів йг,рі і переходом 
да області зипадкових величин маємо математичне сподівання 
міцності рами а цілому в просторі параметра навантаженні

_ *£і Аг,к+і _ к+і А г, к+г _ _
Q * ------  Мг,рі *„•». (Аг«УЗіОІ = РіМо.СІ. <■*)

Г 1 D г г  D
де D - визначник системи рівнянь;АГ,ц+іалгебраїчне допов­
нення елементів Йг,р1 'визначника 0;Мо,рі - середнє значення 
параметру граничного моменту рами;дг - складові вектору 
співвідношень граничних моментів рами;г- номер шарніру плас­
тичності.

Стандарт міцності рами а просторі параметру навантаження 
визначиться:

/ ( Аг. k+і Л \ 2Ч - / jS, [ --------- Mr,pi І » P2 Mo. Dl. (5)

Згідно алгоритму по складеній програмі були виконані 
розрахунки імовірності відказу 30-ти рам різноманітної 
конфігурації і призначення на проектне чи д і ю ч е навантажен­
ня. Розраховані імовірності відказу СНС у цілому мають неве­
лику розбіжність від 3.99’ІСГ11 до і.6- Ю -16. Розрахунки ви­
конані при мінливості міцності і навантаження 0 .1 і 0 .2  

«
відповідно, і зідхіленвзо розрахункових значень від середього 
міцності і навантаження 3 і 5 стандартів відповідно, шр дає 
для імовірності відказу окремого елементу, запроектованого 
згідно норм, значення Qncx“ 5.3-Ю ~ 8.

Оцінка надійності систем з цілому по одному механізму 
руйнування чисельно аиправгана, але дійсно існують ме­
ханізми. котрі мають імовірність поязи, близьку до найбільв 
імовірного механізму. Тому відповідальність елементів.



вхідних до даних механізмів, досить висока, і їх необхідно 
враховувати в імовірносних розрахунках СНС.

В третій.главі розроблено імсвірносний метод граничної 
рівноваги (ІМГР)для оцінки надійності сталевих статично не- 
зизначених рам при пластичних аідказах елементів.

Згідно рівняння зовнішньої і внутрішньої віртуальної ро­
боти імовірність відкаву для окремого і - го механізму руй­
нування має зигляд:

Р(Еі)- PfjSjPj fj >*5^1.* vn) - Р(?і > Ri ), (0)

де Pj -значення j-го зовнішнього навантаження;!^ і, *-пластич­
ний момент у k-му перетині з пластичним шарніром;!' j , v*- по­
вороти чи переміщення вуалів і стержнів відповідно.

Для рами визначаються основні (елементарні) механізми 
руйнування, кількість котрих дорівнюй 1-3-к, де 3* кількість 
небезпечних перетинів, к - ступінь статичної невизначеності 
рами. До числа основних належать балочні,зсувні (еіаині) і 
вузлові механізми. Аргументами в рівняннях рівноваги виявля­
ються випадкові параметри навантаження і міцності. Далі з. 
основних механізмів шляхом їх сполучення стримують комбіно­
вані механізми, котрі відображають багатогранність форм 
відказів конструкції, що розглядається.При отриманні 
комбінованих механізмів проводиться відбір найбільш 
імовірних (пропонузться,ічі>Опї!-іО-30) .Виключаються також ті 
механізми, в котрих кількість шарнірів пзастачассті більше, 
ніж ступінь статичної невизначенності рами плюс один.

Згідне кінематичне! теореми граничної рівноваги конст­
рукція руйнується при реалізації не менше,чим одяізі з подій 
Еі- Хому імовірність відказу системи в цілому аизначавться:

- 14 -
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Qs= P(Ei) + P(Ez) +.„- Р(Еі/\Ег)... (?)

Зідкаа одночасна двох механізмів P(Ei/\£j)необхідно роз­
дивлятись з урахуванням кореляційного зв’язку в залежності 
від спільних пластичних шаснирів і навантажень. Коефіцізнт 
парноі кореляції,що використовується для цього,між і-м І 3-М
механізмами знаходиться як:

. ш р
£  Aik. Ajit 3r^ + £-Зц ВП .б3~ 
k=l 1*1Гід » ' і *.8)

б! б3

де Агк, А3* - віртуальні переміщення вузлів відповідно 
для і-го и і-го механізму з k-му перетині; or , 6S - сэреднв 
квадратичне відхилення (стандарт) відповідно несучої здат­
ності І Н53аНТа*еННл; З3 ]_ - зіртузльні ийреМІЛІсКНЛ
стержнів від 1-го навантаження; б,, б3 - зтандарт резерву 
міцності для 1-го і j-ra механізмів руйнування.

Розрахунок імовірності відказу двох механізмів одночасно 
Р(Ек/\Еі)з урахуванням кореляційної залежності при нормаль­
ному розподілу випадкових величин виконується за виразом:

qjil =»(0.5-Ф (vk)) (0.5-Ф (VI)) /  1-Гк.і2 зхр(гкі vkvi), (9) 
де Ф - табулірозана функція Лапляпа;характеристики безпеки *
3к,3і заміняються на v^.vx:

3k Зі
Vk ---------------- , vi- — ------------ .

/ і  - rias / і Псі'2

В ШГР реалізовано при розрахунку імовірності відказу 
СНС також метод узагальненої ковариації, запропонований А.П. 
Кудэисоы, метод РКЕТ, заЕропансзакий С.А.Корнеллам. Усі ці 
методи в області малих імовірностей давть близькі результат 
ти. Схема рсзрахунку аїГР приведена на рис.2. •
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Рас.2. Блок-схема.розрахунку ШГР.
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Однии в факторів, які епливэеть яа несучу вдатність еле­

ментів СНС, є побдовжея сила,котра враховується е ІМГР для

стиснуто-вігнутих стержнів як частка в граничному вгинаючому 
моменті, я киї: знаходиться:

Г Г N '*-
М р і . г . =  j 1  ~  j ;  і і Ь * ; > 1  =  п * і с  Ц з і »  ( Ю /

v К  t>i - -

де j - показник ступейо, для двутавру рівний 1.5; К ,NPi 
- повздовжня сила б елементі і г пластична несуча вдатність 
стиснутого елементу; Мрі - пластичний вгинаючий мам= п  для 
даного елементу. Коефіцієнт умов роботи ш* враховує вплив 
повздовжньої сили в стиснуто-вігнутих елементах, попередньо 
його приймають рівним 0.85.

Для отримання можливості впливати на СНС без зниження її 
працездатності необхідно використовувати, таку характеристику, 
як вклад і-го елементу е надійність конструкції у цілому Не, 
вів знаходиться ЯК:

d52s
Ві*= Ні 'Є,і * Ri— s—  * ■Qe “ -Осі ■_ (іі) ■dRj

де е,і- значущість і - то елементу; Qsi - іиоБірність відказу 
системи при надійності окремого елементу Rj=l.

В роботі жжавано, шр ефективно використовувати вивнаг- 
чєнея вклада окремих основних механізмів руйнування, а не 
окремих небезпечних перетинів. ,

Для врахування випадкової природи діючих на конструкцію 
ВЭЗЕ1ИЕ2Х факторів е ІМГР використовується критерій бзгатс- 
дараметричногс навантаження. Кожне навантаження подається як 
випадковий параметр, і для комбінованого мекаЕіаму сумарне 
навантаження складається згідно в правилами складання випад­
ковий величин в обов’язковим урахуванням корелят:йних

ЛНБ їм. В. Стефаника 
АН України
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зв’язків Мі», навантаженнями.
Імовірноснки розрахунок завершується зрівняння),: 

імовірності відказу системи в цілому Qs і імовірності відка- 
зу одного перетину Оисх. запроектованого згідно норі.:.

В четвертій главі розроблена методика оцінки параметрів 
надійності вузлів сталевих статично невизначних рам. 
Імавірносну роботу елементіЕ жорстких вуглів можливо предс­
тавити у вигляді послідовного з'єднання. Іаке з'єднання ха­
рактеризується тим. шо вихід зі строю тільки одного елементу, 
з'єднання веде за собою відказ усього вузла у цілому.

Зля дослідження використовувались жорсткі вузли на мон­
тажному зварюванні (односторонній і двосторонній), на 
обрізках лвотаврів, болтове з’єднання (фланцеве) та вузол 
з’єднання колони і фундаменту7.

При незалежності випадкових характеристик елементів вуз­
ла, ио запроектовані згідно з нормами, імовірність відказу 
вугла у цілому буде визначатися як сума імовірностей підказу 
усіх елементів. При допущенні, що запроектовані елементи ма­
сть однакову нормовану імовірність відказу Qi, у -зварному 
односторонньому вузлі імовірність відказу Суде: йуала *
ЗЦа,і понижаючий коефіцієнт до розрахункового опору складає

0.956. Коефіцієнт необхідне використовувати для зрівнг- 
ьання імовірності відказу Еузла у цілому' і імовірності 
відказу окремих є л є м є е т і е вузла. Для двостороннього зварного 
вузла, опорного ву'зла і зузла на болтах ЇЕУале 
г-=Г.325. 2лк Evaaa на болтах і обріза: двотаврів Оуала с 
Буіі, ??- D.337. Відмітимо, що чим більше статистично неза­
лежних елементів, тим більше ім о в і р н і с т ь ■відказу вузла у 
цілому . отримання більш точних оцінок надійності вуглів
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необхідна маги статистичні характеристики роботи усіх еле­
ментів і їх взаємозв'язок.

В п’ятій главі представлені результати розрахунків ста­
левих статично невизначних рам з реальним та пропарцюнадь- 
ням навантаженням. Виконувався пружний, пружно-пластичний та 
ІМГР розрахунок 30-ти рам різного призначення і конфігурації 
(ода-, дах-, тсьохетзяні, ода-. д а - , трьохпрольстні), заванта­
жник діючими чи проектними навантаженнями. Зідйузалссі 
порівнянна згинаючих граничних моментів, котрі приходиться 
на одиничну жорсткість.

По результатам обчислювання, було підтверджено, ас 
введення пружно-пластичного розрахунку у практику проекту­
вання СНС дозволяв урахувати у середньому7 10-152: резерву не­
сучої здатності рам у порівнюванні з пружним розрахунком. 
Розрахунок імозірноснйм методом граничної рівноваги при 
зрівнюванні імовірності відказу рами у цілому з імовірністю 
відказу одного елемента до першого відказу, запроектованого 
згідно норм, дозволяв урахувати додатково у середньому 
2Q-25X резерву несучої здатності у порівнянні з пружне-плас­
тичним розрахунком.

За розробленою методикою визначення значуореїі, вкладу і 
пиїбмбґо зкгаду ойВемйХ основних механізмів руйнування були 
тірОйеДвні рбЗрахуЯкй ЗО-ти рам. По результатам складені ді­
аграми яйТсмкк вкладів окремих основних механізмів. При 
диСЖІдяенЖі діаграм можна відмітити, шр питомі вклади у 
цілому розподіляються нерівномірно для більшості рам. Розкид 
вкладів різних елементів (10 - 30Z па величині несучої знат­
ності) відкриває можливе поле діяльності по їх зрівнянню і 
урахуванню при ньому виникаючих резервів конструкцій. На
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діаграмах питомих вкладів для більшості рам аішіласпся сагн 
збо два (частіше един) елементарних механізми, катоі екдядд- 
ять основу найбільш імовірного механізму.

Розбіжність питомих вкладів окремих перетинів з 
надійність рами у цілому досягає у середньому 1G-3G2 і наб­
лижається до питсмих вкладів окремих основних механізмів 
руйнування.

Для врахування статистично: природи міцності і наванта­
ження пропонується вводити а розрахунок сталевих статично 
зевиэЕзчних рам коефіцієнт надійності rs . Коефіцієнт 
надійності знаходиться:

Мо(рі) ,Та----------  , (12)
Mo(vmpr)

де Цо(ві)- граничний момент, отриманий з пружно-пластичного 
розрахунку рами;Мо(<лпрг)-граничний момент,стриманий до ІМГР.

Використовувати Тз необхідно при підборі перетинів 
елементів сталевих рам як коефіцієнт умов роботи. Пси розра­
хунку з урахуванням однопараметричного навантаження до 
ЗО-тз рам отримані коефіцієнти 1.2-1.4, і їх можливе викорис­
тання забезпечить значну економію матеріалу.

Дія практичного використання в інженерних розрахунках 
сталевих статично невизначних рам рекомендується коефіцієнт 
rs = 1-1, його зведення не вимагав додаткових розрахунків 
надійності рам. Зимористаакя більгих коефіщзнтів потребуs 
розрахунків згідно розробленого методу.

у додатках наведені розроблені програми, результати роз­
рахунків по ІМГР за ПЕОМ, довідки впровадження.

здкяочЕяа.
рсбота присвячена розвитку імсвірнссного розрахунку



статично невизначних сталеЕИк рач різного призначення і 
конфігурації з урахуванням реальної роботе матеріалу і на­
вантаження. Основе!' результате роботи:

1. Розроблена методика оцінки надійності СНС методом пе­
ребору станів, £ яком використовується графоаналітичні пе­
ретворювання і враховуються як Еластичні,так і крихка відка- 
зи елементів.

2. Для отримання нижньої;оцінки імовірності відказу 
ішнструтщіЗ су- цілому пропонується метод розрахунку’, який ви­
користовує найбільш імовірний механізм руйнування, отриманий 
методом граничної рівноваги. Виконані практіїчні розрахунки 
імовірності відказу ЗОти рам різного призначення і конфігу­
рації.

3. Запропонований логіко-імовірносний метод обчислення 
імовірності відказу системи у цілому шляхом отримання без- 
повторної формі: подання функції працездатності системи, яка 
враховує усі моделі руйнування конструкції.

4. Для визначення імовірності відказу сталевих СНС роз­
роблений імовірносний метод граничної рівноваги. Б обчислен­
нях враховується різноманітність форм відкагів конструкції і 
кореляційний зв'язок між механізмами руйнування, а також ви­
конується зрівняння імовірності відказу системі; у цілому з 
імоЕірноств відказу одного елементу, запроектованого згідне 
нормам. Виконано імовірносний розрахунок лирокого кола pat.

5. Розроблено алгоритм оцінки значущості, вкладу і литс- 
могс вкладу окремих основних механізмів руйнування і небез­
печних перетинів елементів статично невизначних стелєеих рак 
в надійність системи у цілому. Виконала оцінка значущості, 
вкладу і питомего вкладу осе овних механізмів для 30-ти рам.

—  9' —



■? ■ Запропонована процедура визначення імовірності зідкз- 
ву жорстких іу г л ів сталевих статично кєегензчни>: рам. пода- 
акт. вигляді логічно вБ'яавних елементів. Для вабевпечевня 
достатньо: яасійиості вувлів пропонується вводити в розраху­
нок елементів конструкції вуглів коефіцієнт їг. В залежності 
гіг типу вуааа коефіцієнт дорівнює 0.92-0.35.

7. Запропоновано метод визначення коефіцієнту надійності 
для СКС т5 при одивпвраметричному та Сагатопараметричному 
навантазкенні конетрукі*.іи, котрик враховує випадковий харак~ 

тер міцності і навантаження. Згідно методу 1ЫГР розраховані 
коефіцієнти Ts ДО 30-ти рам, ідо .дорівнюють 1.2-і .-4. Викорис­
тання Гг дасть економію матеріалу 5-201. У практичних розра­
хунках сталевих гас рекомендується застосовувати *s=l,l.

6. На основі перечисленных методів складені і реалізо­
вані програші до Ш Ш .  Рееультатк проведеного -чисельного 
еютеріменту дозволяють рекомендувати дану розробку для 
практичного імовірнооного розрахунку сталевий статично не- 
вквначкЕх рак.
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Оценка параметров надёжности стальных статически неопре­

делимых рам на основе вероятностного метода предельного 
равновесия с учетом корреляции между механизмами разрушения.

Предложена методика получения расчетных коэффициентов 
.̂їїя проектирования стальных статически неопределимых рам.

Отдельные результаты работы зклсчены а проект разрабаты­
ваемых национальных норм по надёжности.
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ANNOTATION.
Chichulin. V.P. ^'Probabilistic Analysis of Steel Redun­

dant Cross Frames of Industrial Buildings".
The thesis for the scientific degree of Candidate of 

Technical Sciences.Speciality Q5.23.Q1.- Building Structu­
res, . Buildings and Structures, Poltava 
Technical University.

Reliability parameters estimation of steel redundant 
frames an the basis cf probabilistic method of breaking; 
balance with the account of a correlation mechanism cf 
destruction.

The method of "getting the designed coefficients for 
steel redundant structures is proposed.

Some restates of the work are included in the project of 
developing national reliability codes.

Key words: reliability,steel redundant frames,mechanism 
of destruction, element, breaking balance.
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