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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Обоснование актуальности проблемы теории и практики расчетов надежности строительных конструкций и темы диссертационной работы начнем с высказываний известных ученых в этой области.


А.Р. Ржаницын в работе «Теория расчета строительных конструкций на надежность» пишет, что: “В настоящее время вероятностные методы расчета широко проникли во все разделы строительной механики и теории расчета инженерных конструкций”.

“Вызывают затруднения лишь ограниченные возможности существующего математического аппарата применительно к решению многих задач, встречающихся в инженерной практике. В советской литературе пока ещё мало обобщающих монографий по проблемам надежности и вероятностного расчета строительных конструкций, несмотря на большой интерес к ним инженерных и научных кругов”.

В.В. Болотин в работе «Прогнозирование ресурса машин и конструкций» отмечает, что “особый интерес представляет проблема прогнозирования индивидуального ресурса конструкций по результатам наблюдений за их состоянием в процессе эксплуатации”.

В.Д. Райзер в работе “Теория надежности в строительном проектировании” утверждает, что в настоящее время “Сложившуюся   ситуацию   в   нормировании   правил   расчета, строительных конструкций можно охарактеризовать следующим образом - проектировщик почти ничего не знает о том, насколько успешно он выполнил свою главную задачу - проектное обеспечение нормального функционирования конструкции”.Т.е. “Существующие методы проектирования не позволяют оценивать надежность конструкций, и тем более проектировать их с заданным уровнем надежности”. 

В. А. Клевцов и Д.В. Кузеванов в журнале “Бетон и железобетон” № 2 за 2010 г. пишут, что “Надеж​ность лишь декларируется, но количественного выражения не обретает. Проектировщик, выполнив расчет, так и не имеет строгого представления о результатах своей работы, о надежности и запасах созданной им конструкции.”

Подтверждением актуальности поднимаемой проблемы служит появление в нашей стране нового стандарта СТО 36554501-014-2008 «Надежность строительных конструкций и оснований», а также проекта СНиП «Надежность строительных конструкций и оснований». Однако, методы расчетов надежности при ограниченной статистической информации на стадиях проектирования и эксплуатации в нормативной литературе отсутствуют.
Активности исследований в области надежности строительных конструкций способствовал ряд разрушений, аварий и катастроф в Российской Федерации и во всем мире. Достаточно привести следующие примеры: обрушение покрытия спортивно-развлекательного комплекса в Ясеневе на Юго – Западе Москвы (Погибло 28, пострадало  193 человека, 2004 г.), в 2005 г. произошло обрушение металлических ферм плавательного бассейна спортивно-оздоровительного комплекса “Дельфин” в г. Чусовой, Пермского края (погибло 14 человек), обрушение конструкций Бассманного рынка в Москве (Погибло 66 человек, 2006 г.), обрушение  части межэтажного перекрытия в супермаркете сети "Меркур" в г.Баден, Австрия (2009) и т.д. На сегодняшний день многие здания и сооружения выработали свой ресурс, но продолжают эксплуатироваться. Все приведенные примеры аварий свидетельствуют об актуальности проблемы расчетов надежности строительных конструкций на стадии проектирования и особенно на стадии эксплуатации для предупреждения опасных последствий.

В предлагаемой диссертационной работе сделана попытка восполнить существующие пробелы в методах расчета надежности в области строительных конструкций в виде разработки методов и частных методик расчетов надежности несущих элементов при наличии ограниченной информации о некоторых базовых параметрах в математических моделях предельных состояний, когда применение вероятностно-статистических методов является некорректным. 

Основная часть диссертации выполнялась по программе фундаментальных исследований в области технических наук Министерства образования и науки РФ по направлению “Разработка теории надежности строительных элементов и конструкций в целом при ограниченной информации в условиях эксплуатации”, выполняемой в Вологодском государственном техническом университете под руководством профессора В.С. Уткина. В отчеты за 2009-2010 гг., которые были приняты  экспертной комиссией Министерства образования и науки РФ, вошли работы диссертации. Часть разработок включены в монографию “Расчет надежности механических систем при ограниченной статистической информации” в 2008 г. и в учебное пособие “Расчет надежности строительных конструкций при различных способах описания неполноты информации” в 2009 г. профессора В.С. Уткина.

Цель работы. Целью работы является разработка комбинированных методов и на их основе частных методик расчетов надежности несущих элементов в составе конструкций, находящихся в условиях эксплуатации, при ограниченной статистической информации о некоторых базовых параметрах в математических моделях предельных состояний, когда применение вероятностно-статистических методов становится некорректным, а при использовании известного возможностного метода расчета надежности результат расчета может оказаться малоинформативным (размытым). 

Научная новизна: 

1. Разработан новый модернизированный метод расчета надежности несущих элементов строительных конструкций на основе вероятностно-статистической теории А.Р. Ржаницына для математических моделей предельных состояний, которые содержат одновременно случайные величины (в терминах теории вероятностей) и нечеткие переменные(в терминах теории возможностей) с целью расширения области использования формул А.Р. Ржаницына и повышения информативности результатов расчета надежности по сравнению с известным возможностным методом.   
2. На основе модернизированного метода расчетов надежности разработаны новые частные методики расчетов надежности рам по критерию устойчивости при многопараметрической нагрузке; внецентренно сжатого стержня по условию допущения краевой пластической деформации; сжатых стержней ферм по критерию устойчивости, балок по модели предельного равновесия; сварных швов.
3. Впервые разработан обобщенный комбинированный метод расчета надежности несущих элементов строительных конструкций при многопараметрических моделях предельных состояний, в которых часть базовых параметров представлена в виде случайных величин,  а другая часть представлена в виде нечетких переменных.

4. На основе обобщенного комбинированного метода разработаны частные методики расчетов надежности для балки с гибкой стенкой по критериям: прочности стенки от действия поперечной силы; прочности при совместном действии изгиба и сдвига; прочности пояса; прочности пояса над поперечным ребром жесткости; устойчивости пояса; устойчивости опорного ребра.
Достоверность предлагаемых методов и частных методик расчетов надежности несущих элементов строительных конструкций обоснована использованием строгого математического подхода в решении и сравнением результатов расчетов надежности, выполненных по предлагаемым методам, с результатами расчетов надежности по известным вероятностно-статистическим и возможностным методам.
Практическая значимость работы. 

Разработанные частные методики расчетов надежности рекомендуются для практического использования при оценке безопасности эксплуатации строительных конструкций, предупреждения аварий и разрушений, при выборе вариантов конструктивных решений на стадии проектирования, а также путем включения работы в учебные планы и программы профильных дисциплин строительных специальностей в высших учебных заведениях.

Разработанные частные методики расчетов надежности несущих элементов строительных конструкций в составе зданий и сооружений, позволяют оценить надежность с более высокой точностью по сравнению с существующими возможностными методами, благодаря учету дополнительной информации о части базовых параметров математической модели предельного состояния с полной информацией. Особую практическую значимость работа приобретает при оценке надежности после пожаров, наводнений и других стихийных бедствий, при дефиците времени на сбор информации о параметрах моделей.

Апробация работы и публикации. Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на Ежегодном смотре-сессии аспирантов и молодых ученых по отраслям наук. Научное направление: «Технические науки», Вологда, ВоГТу, 2007 г., на VI Всероссийской научно-технической конференции«Вузовская наука – региону», Вологда, ВоГТУ, 2008г., на всероссийской научной конференции студентов и аспирантов «Молодые исследователи – регионам», Вологда, ВоГТУ, 2008г., на II Ежегодном смотре-сессии аспирантов и молодых ученых по отраслям наук, Научное направление: «Технические науки», Вологда, ВоГТу, 2008 г., на VII Всероссийской научно-технической конференции«Вузовская наука – региону», Вологда, ВоГТУ, 2009г., на всероссийской научной конференции студентов и аспирантов «Молодые исследователи – регионам», Вологда, ВоГТУ, 2009г., на VIII Всероссийской научно-технической конференции«Вузовская наука – региону», Вологда, ВоГТУ, 2010г. Основное содержание диссертации опубликовано в 11 печатных работах, в том числе 4 статьи в издании из перечня рекомендованного ВАК РФ.

Внедрение результатов работы. 

Результаты работы вошли в отчет по теме “Разработка теории расчетов надежности строительных элементов и конструкций в целом при ограниченной информации в условиях эксплуатации”, выполняемой по проекту аналитической ведомственной целевой программе “Развитие научного потенциала высшей школы(2009-2010 годы)” Министерства образования и науки РФ, а также в проектной и диагностической работе по зданиям и сооружениям в ведущей организации г. Вологды ОАО «ПИ «Промлеспроект» в 2010 г.
Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 3-х глав, заключения с основными выводами, списка литературы и 1-го приложения. Она изложена на 136 страницах, включающих 112 страниц основного текста, 30 рисунков, список литературы из 115 наименований на 13 страницах и 2-х приложений на 5 страницах.
На защиту выносятся:

1. Модернизированный метод расчета надежности несущих элементов строительных конструкций, построенный на основе вероятностно-статистической теории А.Р. Ржаницына, но для математических моделей предельных состояний, которые содержат одну случайную величину (в терминах теории вероятностей), а другую - нечеткую переменную(в терминах теории возможностей).

2. Комплекс частных методик расчета надежности несущих элементов строительных конструкций модернизированным методом (рам, балок, сжатых стержней).

3. Обобщенный комбинированный метод расчета надежности несущих элементов строительных конструкций при многопараметрических моделях предельных состояний, в которых часть базовых параметров представлена в виде случайных величин,  а другие параметры представлены в виде нечетких переменных.

4. Частные методики расчета надежности балки с гибкой стенкой обобщенным комбинированным методом по критериям: прочности стенки от действия поперечной силы; прочности при совместном действии изгиба и сдвига; прочности пояса; прочности пояса над поперечным ребром жесткости; устойчивости пояса; устойчивости опорного ребра балки.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, изложены цели и задачи исследований, отмечены научная новизна и практическая значимость работы, а также основные положения, выносимые на защиту.
В первой главе диссертации представлены состояние проблемы и анализ существующих методов расчета надежности строительных конструкций. Приведен краткий исторический обзор отечественных и зарубежных работ по расчету надежности строительных конструкций на основе теории вероятностей и математической статистики, а также обзор работ по оценке надежности строительных конструкций на основе существующих теорий при ограниченной(неполной) информации.
Проблема оценки надежности строительных конструкций на протяжении многих лет исследовалась многими учеными. Однако, в современных экономических условиях, актуальность этой проблемы существенно возросла. Это связано с тем, что, во-первых, существующие нормы проектирования строительных конструкций не содержат ни методов оценки надежности, ни ее количественных показателей, в результате чего проектировщик, выполнив расчет, не имеет точного представления о том, насколько надежна данная конструкция. Во-вторых, с ростом изношенности основных жилых фондов и промышленных предприятий, ошибок при проектировании и эксплуатации возникает необходимость оценки остаточного ресурса конструкций и возможности безопасной их эксплуатации. Достаточно привести отдельные примеры аварий, произошедших в последнее время: обрушение покрытия плавательного бассейна в Пермской области, обрушение конструкций в комплексе Трансваал-Парка в Москве, обрушение конструкции Басманного рынка в Москве и т.д.
В настоящее время в теории надежности сформировалось несколько подходов: вероятностный, возможностный, интервальный и др. Каждый из этих подходов имеет свою область применения.
Вероятностные методы расчета надежности строительных конструкций практически начали использоваться в начале 20 века, когда специалисты, изучающие вопросы расчета строительных конструкций, обратили внимание на изменчивость нагрузки, механических свойств материалов и на другие параметры в математических моделях предельных состояний. Основные положения вероятностного метода расчета надежности строительных конструкций представлены в работах М. Маера, Н.Ф. Хоциалова, Н.С. Стрелецкого, А.А. Гвоздева, В.М. Келдыша, И.И. Гольденблата, А.Р. Ржаницына, В.В. Болотина, В.Д. Райзера, С.Л. Буторина,  Г.С. Шульмана, С.Г. Шульмана, Г. Шпете и др. Т.к. в реальных условиях эксплуатации строительных конструкций сложно получить полную и достаточно достоверную информацию о базовых параметрах математических моделей предельных состояний, а также и различные условия эксплуатации могут оказывать влияние на работу несущих элементов, то в таких условиях применение вероятностно-статистических методов может оказаться невозможным. В результате этого, в теории надежности сформировалось несколько направлений, которые используют интервальный анализ, теорию случайных множеств или теорию свидетельств,  теория возможностей и др. 
Вторая глава посвящена разработке нового модернизированного метода расчета надежности несущих элементов строительных конструкций на основе известной теории расчета надежности А.Р. Ржаницына. Данный метод может найти применение в ситуации, в которой одни базовые параметры в математической модели предельного состояния по имеющейся статистической информации относятся к нечетким переменным (в понятиях теории возможностей), другие параметры можно отнести к случайным величинам (в понятиях теории вероятностей) с известными функциями распределения и параметрами этих распределений. Для такой ситуации для оценки надежности строительных конструкций можно использовать и возможностный метод, но в этом случае теряется полезная статистическая информация о случайных величинах, что приводит к более “размытому” результату расчета надежности и снижению его информативности по сравнению с результатом, полученным модернизированным методом.
Суть вероятностно-статистического метода А.Р. Ржаницына заключается в том, что устанавливается вероятность события (
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 - обобщенная нагрузка, а 
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 - обобщенная прочность. Обе случайные величины характеризуются известными функциями распределения 
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 вероятности распределений. На рис. 1 условно представлены два варианта сочетания этих функций. (В работе “Теория расчета строительных конструкций на надежность” А.Р. Ржаницин принимает одинаковые обозначения аргументов этих функций (x) как величин одной физической природы).
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А. Р. Ржаницыным приведены формулы для определения значений вероятности события (
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[image: image11.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

£

=

-

=

>

=

ò

ò

¥

+

¥

-

+¥

¥

-

dx

x

P

x

Y

X

Вер

P

dx

x

P

x

Y

X

Вер

V

X

Y

X

Y

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

)

(

r

r

,


(1)

а для варианта по рис.1, б) 
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На основе этого подхода в диссертационной работе был разработан новый модернизированный метод расчета надежности, для ситуации, в которой один параметр является случайной величиной, а второй параметр - нечеткой переменной. Известно, что нечеткую переменную X можно  характеризовать функцией распределения возможностей (ФРВоз)(рис. 2.), например, вида
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А также известными функциями границ 
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В теории возможностей выполняется условие согласованности 
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 в задаче, в которой нечеткой переменной является 
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. Рассмотрим вариант, в котором 
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 - обобщенная прочность принимается случайной величиной с плотностью вероятности распределения 
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 - обобщенная нагрузка, которую принимаем нечеткой переменной. На рис. 4 представлены функция плотности вероятности распределения 
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  и функции границ распределений  нечеткой переменной 
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На рис.1 и на рис. 4 
[image: image34.wmf])

(

x

X

r

 и 
[image: image35.wmf])

(

x

Y

r

 условно представлены в виде плотностей вероятности нормального (гауссовского) распределения. Для других распределений они будут иметь другую форму. Формулы для нахождения значений вероятностей безотказной работы 
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 и 
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 найдем, используя выше представленные формулы А. Р. Ржаницыына (1), но для комбинации случайных и нечетких параметров для события безотказной работы  
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Рассмотрим случай, в котором X характеризуется ФРВоз (3), а Y распределена по нормальному (гауссовскому) закону с плотностью вероятности 
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(при принятом ранее обозначении y=x).
В этом случае (4) примет вид:
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 где 
[image: image42.wmf]Y
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 - математическое ожидание; 
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 - среднее квадратическое отклонение случайной величины Y. 

Надежность элемента по критерию 
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 будет характеризоваться интервалом [
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], истинная надежность находится внутри этого интервала.

Рассмотрим второй случай, в котором X – случайная величина, а Y – нечеткая переменная. В этом случае по аналогии с (2) получим значения вероятностей 
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 и 
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 в следующем виде:
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[image: image49]
Рис. 5. Функции 
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С учетом закономерности изменения 
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 в соответствии с рис.5. будем иметь значения вероятностей 
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Если Y характеризовать ФРВоз (3) и принять, что X изменяется по нормальному закону, то по (7) найдем 
[image: image57.wmf]P

 и 
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 в развернутом виде:
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Надежность элемента будет характеризоваться интервалом [
[image: image60.wmf]P

;
[image: image61.wmf]P

].
На основе этого метода разработаны частные методики расчетов надежности некоторых стержневых систем. 
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Расчет надежности рам. Рама является одной из распространенных элементов зданий и сооружений и ее надежность часто определяется по критерию устойчивости. Рассмотрен расчет надежности рамы при многопараметрической нагрузке с использованием теоремы П. Ф. Папковича, представленной на рис. 6. Рассматривается ситуация, в которой часть базовых параметров в математической модели предельного состояния по критерию устойчивости представлена нечеткими переменными (в понятиях теории  возможностей), а другая часть параметров описывается методами теории вероятностей и теорией математической статистики и являются случайными величинами(в понятиях теории вероятностей) .
Рассмотрен один из вариантов воздействия на раму, а именно узловых сжимающих стойки рамы сил 
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Для рамы, представленной на рис. 6. на основании теоремы П. Ф. Папковича при детерминированных величинах F1 и F2, математическую модель предельного состояния по критерию устойчивости можно записать в виде
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 где 
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Рассмотрим случай, в котором сила, например 
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- нечеткая переменная с известной ФРВоз. Второй параметр 
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 является случайной величиной с известной функцией распределения и соответственно плотностью вероятности распределения 
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Представим (9) с учетом изменчивости 
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На основании модернизированного метода получены расчетные формулы  для определения значений вероятностей безотказной работы.
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 Надежность рамы по критерию устойчивости будет характеризоваться интервалом [
[image: image89.wmf]P

,
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]. 

Аналогично рассчитывается надежность рам для случая, в котором имеется произвольное число стержней и сил 
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Расчет надежности стального гибкого стержня. Внецентренно сжатый стержень является примером большого числа несущих элементов в составе зданий и сооружений. Например, в фермах, рамах, колоннах. Разработана частная методика для расчета надежности внецентренно сжатого стержня модернизированным методом по критерию допущения краевой пластической деформации. В основу расчета надежности внецентренно сжатого стержня положим представление о работе стержня как упругого до достижении краевыми напряжениями предельного напряжения 
[image: image93.wmf]пр

s

. Математическая модель предельного состояния  с учетом изменчивости напряжений можно представить в виде:
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где 
[image: image95.wmf]T
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 - предел текучести стали.

В таком виде задача по расчету надежности стержня вероятностными методами была поставлена и решена А. Р. Ржаницыным, в которой базовые параметры в математической модели предельного состояния рассматривались случайными величинами, обладающими полной статистичекой информацией. В рассматриваемой задаче один параметр в математической модели предельного состояния принят вероятностным (случайным), а другой- возможностным (нечетким). На рис. 7. приведена расчетная схема стального стержня, где e – эксцентриситет приложения нагрузки, L – свободная длина стержня.

Математическую модель предельного состояния (10) с учетом изменчивости параметров, отмеченных символом ~, можно представить в виде: 
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 (11)
Рассмотрен вариант, в котором предельное напряжение - предел текучести 
[image: image97.wmf]T
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 - нечеткая переменная, которую будем характеризовать функцией распределения возможностей (ФРВоз) вида:
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где 
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Сжимающую нагрузку 
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  примем случайной величиной, которую можно характеризовать нормальным (гауссовским) распределением с параметрами 
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 - математическим ожиданием  (
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[image: image105.wmf]2

N

S

. Левая часть уравнения (11) будет в этом случае представлять случайную функцию 
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Получены расчетные формулы для определения нижнего 
[image: image110.wmf]P

 и верхнего 
[image: image111.wmf]P

 значений вероятностей безотказной работы сжатого стержня:
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при 
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Надежность стержня будет характеризоваться интервалом [
[image: image114.wmf]P

;
[image: image115.wmf]P

].
Расчет надежности сжатого стержня в составе металлической фермы по критерию устойчивости.
Вид этого расчета зависит от гибкости стержня 
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. Частные методики расчета надежности разработаны для двух интервалов значений гибкостей, а именно 
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1. При 
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 математическая модель предельного состояния критерию устойчивости c учетом изменчивости базовых параметров примут вид: 
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где 
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Примем 
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 - случайной величиной с 
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По модернизированному методу получены расчетные формулы:
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)

ò

¥

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

´

-

-

-

-

=

кр

F

кр

F

кр

F

экс

F

экс

F

экс

a

b

a

x

S

m

x

F

dx

e

e

S

P

)

1

(

2

1

1

2

2

2

2

p


2. При 
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 математическая модель предельного состояния:
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 - критическое напряжение.
Примем 
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 - нечеткой переменной с ФРВоз 
[image: image133.wmf]2

)

(

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

кр

кр

кр

кр

b

a

кр

e

s

s

s

s

s

p

; 
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Получены расчетные формулы для интервальных значений вероятности безотказной работы:


[image: image136.wmf](

)

(

)

ò

ò

¥

´

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

´

-

-

-

-

=

кр

кр

кр

кр

a

S

m

x

a

b

a

x

S

m

x

dx

e

S

dx

e

e

S

P

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

p

p

2

2

2

2

2

2

0

2

2

1

2

1

1



[image: image137.wmf](
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Расчет надежности балки по критерию предельного равновесия модернизированным методом. Выбор этой модели предельного состояния вызван рядом его преимуществ по сравнению с упругой стадией работы материала конструкции. В частности он наиболее прост в расчетах, формируется в пространстве нагрузок, наиболее применим для статически определимых и неопределимых систем и т. д. Рассмотрена статически определимая однопролетная балка с равномерной нагрузкой q.
Математическая модель предельного состояния для балки по условию превращения ее в механизм примет вид:
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Рассмотрены два варианта расчета надежности: 1). Нагрузка 
[image: image139.wmf]q
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, приложенная к балке в условиях эксплуатации, - нечеткая переменная, 
[image: image140.wmf]пр
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 - предельная нагрузка - случайная величина. Длина балки l и пластический момент сопротивления WT примем детерминированными величинами.
Получены расчетные формулы для интервальных значений надежности:
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2). 
[image: image142.wmf]q
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 - эксплуатационная нагрузка (случайная величина), 
[image: image143.wmf]пр
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 - предельная нагрузка (нечеткая переменная).
Получены расчетные формулы для интервальных значений надежности:
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В диссертации приводятся расчетные формулы для интервальных значений надежности сварных швов(фланговых и лобовых)
Третья глава посвящена разработке нового обобщенного комбинированного метода расчета надежности несущих элементов строительных конструкций, а также частых методик для балки с гибкой стенкой. Данный метод, в отличии от рассмотренного ранее модернизированного метода расчета надежности несущих элементов, позволяет использовать математические модели предельных состояний с несколькими случайными величинами, которые имеют полную статистическую информацию, и с несколькими нечеткими переменными, которые имеют ограниченную статистическую информацию, при этом связь между параметрами может быть линейной и нелинейной. 

Известно, что вероятность отказа в вероятностно-статистической теории несущего элемента в общем виде определяется кратными интегралами от известной функции  плотности распределения случайного вектора X=(X1, X2,…,Xn) по области отказа 
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 плотность распределения случайного вектора.

Для независимых 
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(12)

В возможностных методах расчета надежности нечеткие переменные можно характеризовать нижними 
[image: image150.wmf])
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 и верхними 
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 функциями плотностей распределения. При наличии в случайном векторе X сочетания случайных и нечетких переменных формула (12) записывается в виде двух формул значений отказов, для нижнего значения 
[image: image152.wmf]Q

 и для верхнего значения отказа 
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где 
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случайные величины, которые характеризуются функциями плотностей распределения вероятностей 
[image: image157.wmf])
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 - нечеткие переменные, которые характеризуются функциями плотностей границ распределений, т.е. где 
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, которые находятся как производные нижней и верхней функций распределения 
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При этом, если по математической модели предельного состояния с ростом 
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 область отказа V будет возрастать, то для 
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 принимается функция плотности вероятности распределения для верхней границы распределения 
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; а  при убывании области отказа V для 
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 принимается 
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На рис. 3. показаны функции 
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Также видно, что если принять ФРВоз вида 
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где 
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то с учетом (15) и рис. 3. имеем 
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Отсюда с учетом 
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(16)

На основании формул (13), (16) и известных функций плотностей распределения для случайных и нечетких переменных рассмотрена реализация предлагаемого обобщенного комбинированного метода расчета надежности в виде частных методик, применительно к несущим конструкциям. В качестве примера выбрана балка с гибкой стенкой. Известно, что такие балки отличаются эффективностью использования материала – стали, поэтому находят в последнее время применение в целом ряде конструкций и имеют хорошую перспективу в дальнейшем совершенствовании и развитии, в частности, для применения высокопрочных материалов и различных конструктивных форм. 
[image: image275.wmf]Y
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Расчет надежности балки с гибкой стенкой проводится по всем критериям, принятым в детерминистических расчетах по СНиП II-23-81*. Предложены новые частные методики расчета надежности балки с гибкой стенкой по различным критериям предельных состояний на основе обобщенного комбинированного метода. На рис. 8 приведена конструкция отсека с ребрами жесткости и поясами.

1. Pасчет надежности балки с гибкой стенкой по критерию прочности стенки от действия поперечной силы Q. 
Математическая модель предельного состояния по условию безотказной работы балки по критерию прочности стенки по СНиП II-23-81* с учетом изменчивости параметров имеет вид:


[image: image183.wmf]ïð

T

Q

Q

~

~

~

=

£

g

s

,

Событие отказа балки описывается моделью:
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где по СНиП II-23-81* 
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Рассмотрена ситуация, в которой 
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 принята нечеткой переменной, характеризуется функциями распределения 
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 - случайная величина с плотностью вероятности распределения 
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. Предварительно введем в данной задаче обозначение вероятности отказа U, для того, чтобы не путать с обозначением поперечной силы Q.
Получены две расчетные формулы значений отказа:
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Вероятность отказа характеризуется интервалом 
[image: image192.wmf]]
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, а вероятность безотказной работы, как мера надежности характеризуется интервалом 
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2. Расчет надежности балки с гибкой стенкой по критерию прочности при совместном действии изгиба и сдвига.
Матаматическая модель предельного состояния:
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Пусть 
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Получены две расчетные формулы значений отказа:
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Значения вероятностей безотказной работы найдем из условий 
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. Мерой надежности будет интервал вероятности[
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3. Расчет надежности балки с гибкой стенкой по критерию прочности пояса. Математическая модель предельного состояния балки, представленной на рис. 9., по критерию прочности нижнего пояса при действии в его поперечных сечениях продольной силы N и изгибающего момента M по СНиП II-23-81* c учетом изменчивости базовых параметров имеет вид:
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Примем по нормам (СНиП II-23-81*) для прямоугольного сечения значения с= 1,47 и n=2.
Условие отказа по прочности пояса балки описывается моделью:
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где 
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Пусть 
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Получены расчетные формулы для значений отказа:
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4. Расчет надежности балки с гибкой стенкой по критерию прочности пояса над поперечным ребром жесткости.
Математическая модель предельного состояния по СНиП II-23-81* с учетом изменчивости параметров имеет вид:
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(17)
Примем по СНиП II-23-81* для прямоугольного сечения значения c=1,47 и n=2, тогда условие отказа по прочности пояса над поперечным ребром жесткости после преобразований выражения (17) примет вид:
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где 
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Изгибающие моменты 
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 примем нечеткими переменными, 
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 - случайные величины.
Получены расчетные формулы для определения вероятности отказа:
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Значения вероятностей безотказной работы найдем из условий 
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.Надежность будет характеризоваться интервалом вероятности[
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]. 
5. Расчет надежности балки с гибкой стенкой по критерию устойчивости пояса.
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Расчет надежности балки, фрагмент которой на длине отсека показан на рис. 10, проводится по критерию устойчивости для отсеков, работающих на изгиб с математической моделью предельного состояния по СНиП II-23-81* с учетом изменчивости параметров:
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и для отсеков, работающих преимущественно на сдвиг  и моделью предельного состояния:
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где 
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 - площадь поперечного сечения пояса (с включением части стенки высотой 
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 - расстояние между центрами тяжести поясов балки (плечо пары сил); 
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 - коэффициент продольного изгиба; 
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 - коэффициент устойчивости внецентренно сжатого стержня относительно эксцентриситета 
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 - радиус инерции пояса (с частью стенки). 

Получены расчетные формулы:
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Значения вероятностей безотказной работы найдем из условий 
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.Надежность будет характеризоваться интервалом вероятности[
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].
6. Расчет надежности балки с гибкой стенкой по критерию устойчивости опорного ребра.
Математическая модель предельного состояния по состоянию безотказной работы ребра балки по СНиП II-23-81* c учетом изменчивости параметров может быть записана в виде:
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– предел прочности стали срезу, tw – толщина стенки балки, hw – высота стенки, 
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 - коэффициент, вычисляемый по формуле 
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, где a – шаг ребер жесткости), 
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 - отношение большей стороны отсека стенки к меньшей, 
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t

 - критическое напряжение в ребре балки.
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 – нечеткая переменная, 
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 – случайная переменная.

Получены расчетные формулы:

 
[image: image250.wmf](

)

(

)

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ý

ü

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

¥

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

ò

ò

ò

ò

dF

dN

e

S

e

b

a

F

U

dF

dN

e

S

e

b

a

F

U

N

N

T

F

F

F

N

N

F

F

F

S

m

F

N

b

a

F

a

F

F

S

m

N

F

N

b

a

F

a

F

F

2

2

2

2

2

2

2

0

2

2

0

0

2

2

1

2

2

1

2

s

p

p

.




Значения вероятностей безотказной работы найдем из условий 
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.Надежность будет характеризоваться интервалом вероятности[
[image: image253.wmf]P

;
[image: image254.wmf]P

].
Рассмотрен расчет надежности балки с гибкой стенкой как системы с последовательным соединением элементов, предполагая, что нам известны значения надежности в интервальной форме по всем критериям предельных состояний.

Пусть известно: 1. По критерию прочности стенки от действия поперечной силы – [
[image: image255.wmf]=

P

0,858; 
[image: image256.wmf]=

P

0,976].

2. По критерию прочности при совместном действии изгиба и сдвига – [
[image: image257.wmf]=

P

0,873; 
[image: image258.wmf]=

P

0,971].

3. По критерию прочности пояса – [
[image: image259.wmf]=

P

0,868; 
[image: image260.wmf]=

P

0,979].

4. По критерию прочности пояса над поперечным ребром жесткости – [
[image: image261.wmf]=

P

0,847; 
[image: image262.wmf]=

P

0,981].

5. По критерию устойчивости пояса – [
[image: image263.wmf]=

P

0,925; 
[image: image264.wmf]=

P

0,997].

6. По критерию устойчивости опорного ребра – [
[image: image265.wmf]=

P

0,953; 
[image: image266.wmf]=

P

0,975].

В этом случае надежность, как вероятность безотказной работы системы определяется по формулам: 
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. Для балки с гибкой стенкой при условно выбранных исходных данных: будем иметь [
[image: image269.wmf]P

=0,324;
[image: image270.wmf]P

=0,971]. Для принятия решения по безопасности большее значение для экспертов имеет нижний показатель надежности 
[image: image271.wmf]P

=0,324. Если ориентироваться на результаты примера(
[image: image272.wmf]P

=0,324), то видно, что безопасность балки вызывает сомнение и дает основание прекратить ее эксплуатацию или произвести усиление.
Следует отметить, что по существу оба метода можно отнести к комбинированию случайных и нечетких переменных, как и названа тема диссертации, только разработанных на разных исходных теориях надежности в вероятностно-статистических подходах. Обобщенный комбинированный метод для расчетов надежности сложнее для реализации по сравнению с модернизированным методом, но более универсальный.
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Разработан новый модернизированный метод расчета надежности несущих элементов строительных конструкций на основе вероятностно-статистической теории А.Р. Ржаницына для математических моделей предельных состояний, которые содержат одновременно случайные величины (в терминах теории вероятностей) и нечеткие переменные(в терминах теории возможностей) с целью расширения области использования формул А.Р. Ржаницына и повышения информативности результатов расчета надежности по сравнению с известным возможностным методом.   
2. На основе модернизированного метода расчетов надежности разработаны новые частные методики расчетов надежности рам по критерию устойчивости при многопараметрической нагрузке; внецентренно сжатого стержня по условию допущения краевой пластической деформации; балок по модели предельного равновесия; сварных швов.
3. Впервые разработан обобщенный комбинированный метод расчета надежности несущих элементов строительных конструкций при многопараметрических моделях предельных состояний, в которых часть базовых параметров представлена в виде случайных величин, а другая часть представлена в виде нечетких переменных.

4. На основе обобщенного комбинированного метода разработаны частные методики расчетов надежности на основе обобщенного комбинированного метода для балки с гибкой стенкой по критериям: прочности стенки от действия поперечной силы; прочности при совместном действии изгиба и сдвига; прочности пояса; прочности пояса над поперечным ребром жесткости; устойчивости пояса; устойчивости опорного ребра.
Основные положения диссертации изложены в следующих работах:
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Рис. 3. Функции границ � EMBED Equation.3  ���,  � EMBED Equation.3  ���.








Рис.1. Функции распределения � EMBED Equation.3 ���,� EMBED Equation.3 ��� и плотности вероятностей � EMBED Equation.3 ���, � EMBED Equation.3 ���.
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Рис. 10. Фрагмент балки с гибкой стенкой.
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Рис. 9. Поперечное сечение балки.
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Рис. 2. ФРВоз � EMBED Equation.3  ���, R – возможность безотказной работы, Q – возможность отказа, N=1-Q – необходимость безотказной работы.
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Рис. 7. Расчетная 


схема стержня.








Рис.6. Расчетная схема рамы.
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Рис. 8. Отсек балки с гибкой стенкой.




















� EMBED Equation.3 ���

















� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���











































































































PAGE  
6

[image: image278.wmf])

(

1

)

(

x

x

P

X

X

p

-

=

[image: image279.wmf])

(

x

R

[image: image280.wmf])

(

x

P

X

[image: image281.wmf])

(

x

P

X

[image: image282.wmf])

(

x

P

X

[image: image283.wmf])

(

x

P

Y

[image: image284.wmf])

(

x

Y

r

[image: image285.wmf])

(

x

X

r

[image: image286.wmf]u

[image: image287.emf]w


h




w

h

[image: image288.emf]a




a

[image: image289.emf]w


t




w

t

[image: image290.emf]n


A




n

A

[image: image291.emf])


(


x


X


p




)(x

X



[image: image292.emf]),


(


x


P


X




),(xP

X

[image: image293.emf]1




1

[image: image294.emf]0




0

[image: image295.emf]x




x

[image: image296.emf]x


a




x

a

[image: image297.emf])


(


)


(


x


x


P


X


X


p


=




)()( xxP

X

X



[image: image298.emf])


(


x


N




)(xN

[image: image299.emf])


(


1


)


(


x


x


P


X


X


p


-


=




)(1)( xxP

X

X



[image: image300.wmf])

(

x

X

p

[image: image301.wmf])

(

)

(

x

x

Q

X

p

=

[image: image302.wmf])

(

x

N

[image: image303.wmf])

(

x

R

[image: image304.wmf])

(

x

X

p

[image: image305.wmf]X

m

[image: image306.wmf]1

=

R

[image: image307.wmf])

(

x

R

[image: image308.emf]1




1

[image: image309.emf]0




0

[image: image310.emf]x




x

[image: image311.emf]x


a




x

a

[image: image312.wmf]1

=

Q

[image: image313.emf])


(


x


N




)(xN

[image: image314.wmf])

(

x

P

Y

[image: image315.wmf])

(

x

P

Y

[image: image316.wmf]0

[image: image317.wmf]1

[image: image318.wmf]x

[image: image319.wmf])

(

x

X

r

[image: image320.wmf])

(

x

X

r

[image: image321.wmf])

(

x

Y

r

[image: image322.wmf])

(

1

)

(

x

x

P

Y

Y

p

-

=

[image: image323.wmf]x

[image: image324.wmf]1

[image: image325.wmf])

(

x

P

X

[image: image326.wmf])

(

x

Y

r

[image: image327.wmf])

(

x

P

X

[image: image328.wmf])

(

x

P

Y

[image: image329.wmf])

(

x

P

Y

[image: image330.wmf]x

[image: image331.wmf]y

a

[image: image332.wmf]x

m

[image: image333.wmf])

(

x

P

X

[image: image334.wmf])

(

x

X

r

[image: image335.wmf])

(

)

(

x

x

P

Y

Y

p

=

[image: image336.wmf])

(

x

X

r

[image: image337.wmf])

(

x

X

p

[image: image338.wmf])

(

x

Y

r

[image: image339.wmf])

(

x

P

X

[image: image340.wmf]1

[image: image341.wmf]5

,

0

[image: image342.wmf]0

[image: image343.wmf]x

a

[image: image344.emf]1


~


F




1

~

F

[image: image345.emf]2


~


F




2

~

F

[image: image346.emf]1


EI




1

EI

[image: image347.emf]1


EI




1

EI

[image: image348.emf]2


EI




2

EI

[image: image349.emf]l




l

[image: image350.emf]h




h

[image: image351.wmf]N

[image: image352.wmf]e

[image: image353.emf]с




с

[image: image354.emf]с




с

[image: image355.emf]w


h




w

h

[image: image356.emf]a




a

[image: image357.emf]j






[image: image358.emf]w


t




w

t

[image: image359.emf]w


h




w

h

[image: image360.emf]w


t




w

t

[image: image361.emf]n


A




n

A

[image: image362.wmf])

(

x

N

[image: image363.wmf]1

=

Q

[image: image364.wmf]n

A

[image: image365.wmf]w

t

[image: image366.wmf]w

h

[image: image367.wmf]u

[image: image368.wmf])

(

x

Y

r

[image: image369.wmf])

(

x

P

X

[image: image370.wmf])

(

x

X

r

[image: image371.wmf])

(

x

R

[image: image372.wmf]1

=

R

[image: image373.wmf])

(

x

R

[image: image374.wmf])

(

x

N

[image: image375.wmf])

(

x

X

p

[image: image376.bmp][image: image377.wmf])

(

x

R

[image: image378.wmf])

(

1

)

(

x

x

P

X

X

p

-

=

[image: image379.wmf])

(

x

Y

r

[image: image380.wmf])

(

)

(

x

x

P

X

X

p

=

[image: image381.wmf]X

m

[image: image382.wmf])

(

)

(

x

x

Q

X

p

=

[image: image383.wmf])

(

x

Y

r

[image: image384.wmf]Y

m

[image: image385.wmf])

(

x

P

X

[image: image386.wmf]1

[image: image387.wmf]0

[image: image388.wmf]x

[image: image389.wmf])

(

x

Y

r

[image: image390.wmf])

(

x

X

p

[image: image391.wmf]x

a

[image: image392.wmf]5

,

0

[image: image393.wmf]1

[image: image394.wmf])

(

x

X

r

[image: image395.wmf]1

[image: image396.wmf]0

[image: image397.wmf])

(

x

P

Y

[image: image398.wmf]x

[image: image399.wmf])

(

x

X

r

[image: image400.wmf])

(

)

(

x

x

P

Y

Y

p

=

[image: image401.wmf])

(

x

P

X

[image: image402.wmf]x

m

[image: image403.wmf]y

a

[image: image404.wmf])

(

1

)

(

x

x

P

Y

Y

p

-

=

[image: image405.wmf]1

~

F

[image: image406.wmf]2

~

F

[image: image407.wmf]1

EI

[image: image408.wmf]2

EI

[image: image409.wmf]l

[image: image410.wmf]h

[image: image411.wmf]с

[image: image412.wmf]с

[image: image413.wmf]w

h

[image: image414.wmf]a

[image: image415.wmf]j

[image: image416.wmf]w

t

[image: image417.wmf])

(

1

)

(

x

x

P

X

X

p

-

=

[image: image418.wmf])

(

)

(

x

x

P

X

X

p

=

[image: image419.wmf]x

a

[image: image420.wmf]x

[image: image421.wmf]0

[image: image422.wmf]1

[image: image423.wmf]),

(

x

P

X

[image: image424.wmf])

(

x

X

p

_1335453830.unknown

_1336839493.unknown

_1343121413.unknown

_1343452669.unknown

_1347448077.unknown

_1348907827.unknown

_1348907956.unknown

_1348907967.unknown

_1348907978.unknown

_1348907913.unknown

_1348905762.unknown

_1348907748.unknown

_1348905736.unknown

_1348905460.unknown

_1344244742.unknown

_1344505366.unknown

_1344505534.unknown

_1347136648.unknown

_1347136670.unknown

_1344505546.unknown

_1344505529.unknown

_1344505520.unknown

_1344244829.unknown

_1344244831.unknown

_1344505317.unknown

_1344505324.unknown

_1344244832.unknown

_1344505310.unknown

_1344244830.unknown

_1344244827.unknown

_1344244828.unknown

_1344244825.unknown

_1344244826.unknown

_1344244824.unknown

_1344239508.unknown

_1344244730.unknown

_1344244736.unknown

_1344240794.unknown

_1344240799.unknown

_1344239604.unknown

_1343452699.unknown

_1344056007.unknown

_1344239257.unknown

_1343558820.unknown

_1343452684.unknown

_1343144250.unknown

_1343144549.unknown

_1343144647.unknown

_1343146662.unknown

_1343146795.unknown

_1343452659.unknown

_1343146818.unknown

_1343146676.unknown

_1343144664.unknown

_1343144575.unknown

_1343144590.unknown

_1343144563.unknown

_1343144454.unknown

_1343144536.unknown

_1343144286.unknown

_1343122202.unknown

_1343122431.unknown

_1343142142.unknown

_1343122385.unknown

_1343122321.unknown

_1343121510.unknown

_1343122181.unknown

_1343121859.unknown

_1343121462.unknown

_1337359565.unknown

_1337445450.unknown

_1341220944.unknown

_1341644910.unknown

_1343121255.unknown

_1343121341.unknown

_1343120956.unknown

_1341349080.unknown

_1341349133.unknown

_1341228282.unknown

_1341228323.unknown

_1339773113.unknown

_1340357912.unknown

_1340357961.unknown

_1340357890.unknown

_1337446002.unknown

_1337445451.unknown

_1337445515.unknown

_1337360478.unknown

_1337360967.unknown

_1337445155.unknown

_1337445316.unknown

_1337361016.unknown

_1337444885.unknown

_1337361017.unknown

_1337361015.unknown

_1337360838.unknown

_1337360839.unknown

_1337360794.unknown

_1337360795.unknown

_1337360645.unknown

_1337360139.unknown

_1337360289.unknown

_1337360297.unknown

_1337360283.unknown

_1337359958.unknown

_1336839892.unknown

_1337359379.unknown

_1337359551.unknown

_1337060150.unknown

_1337359057.unknown

_1337060302.unknown

_1337059958.unknown

_1336839537.unknown

_1336839561.unknown

_1336839522.unknown

_1335469805.unknown

_1335469815.unknown

_1336467674.unknown

_1336469270.unknown

_1336815415.unknown

_1336815452.unknown

_1336815700.unknown

_1336492602.unknown

_1336815025.unknown

_1336469287.unknown

_1336468932.unknown

_1336063572.unknown

_1336063851.unknown

_1336064901.unknown

_1336466662.unknown

_1336466675.unknown

_1336117279.unknown

_1336117397.unknown

_1336117415.unknown

_1336117348.unknown

_1336117268.unknown

_1336064796.unknown

_1336064825.unknown

_1336063856.unknown

_1336063793.unknown

_1336063845.unknown

_1336063577.unknown

_1335469836.unknown

_1336063530.unknown

_1336063544.unknown

_1336063555.unknown

_1336063542.unknown

_1335469839.unknown

_1335469834.unknown

_1335469835.unknown

_1335469833.unknown

_1335469809.unknown

_1335469812.unknown

_1335469814.unknown

_1335469810.unknown

_1335469807.unknown

_1335469808.unknown

_1335469806.unknown

_1335469795.unknown

_1335469801.unknown

_1335469803.unknown

_1335469804.unknown

_1335469802.unknown

_1335469798.unknown

_1335469799.unknown

_1335469797.unknown

_1335469791.unknown

_1335469793.unknown

_1335469794.unknown

_1335469792.unknown

_1335469789.unknown

_1335469790.unknown

_1335457713.unknown

_1296567378.unknown

_1296903472.unknown

_1299932760.unknown

_1335171430.unknown

_1335171433.unknown

_1335453659.unknown

_1335453691.unknown

_1335171436.unknown

_1335171432.unknown

_1335171431.unknown

_1324230619.unknown

_1335171427.unknown

_1335171428.unknown

_1335171429.unknown

_1324230624.unknown

_1335171426.unknown

_1299933157.unknown

_1324229676.unknown

_1324230606.unknown

_1324229665.unknown

_1324229670.unknown

_1324229664.unknown

_1299933151.unknown

_1296903476.unknown

_1296904544.unknown

_1298226479.unknown

_1298226481.unknown

_1298226483.unknown

_1299932754.unknown

_1298226482.unknown

_1298226480.unknown

_1296904654.unknown

_1298226478.unknown

_1296903478.unknown

_1296903568.unknown

_1296903569.unknown

_1296903477.unknown

_1296903474.unknown

_1296903475.unknown

_1296903473.unknown

_1296567400.unknown

_1296567416.unknown

_1296567440.unknown

_1296903470.unknown

_1296567439.unknown

_1296567405.unknown

_1296567415.unknown

_1296567404.unknown

_1296567387.unknown

_1296567389.unknown

_1296567399.unknown

_1296567388.unknown

_1296567385.unknown

_1296567386.unknown

_1296567384.unknown

_1261395173.unknown

_1296567172.unknown

_1296567369.unknown

_1296567374.unknown

_1296567376.unknown

_1296567377.unknown

_1296567375.unknown

_1296567371.unknown

_1296567373.unknown

_1296567370.unknown

_1296567249.unknown

_1296567362.unknown

_1296567364.unknown

_1296567366.unknown

_1296567367.unknown

_1296567368.unknown

_1296567365.unknown

_1296567363.unknown

_1296567360.unknown

_1296567361.unknown

_1296567250.unknown

_1296567263.unknown

_1296567178.unknown

_1296567246.unknown

_1296567247.unknown

_1296567179.unknown

_1296567176.unknown

_1296567177.unknown

_1296567174.unknown

_1294847740.unknown

_1295098032.unknown

_1296567155.unknown

_1296567160.unknown

_1296567171.unknown

_1296567158.unknown

_1295695284.unknown

_1295695290.unknown

_1295098037.unknown

_1295098039.unknown

_1295098036.unknown

_1294847746.unknown

_1261395225.unknown

_1261395245.unknown

_1261395197.unknown

_1260988089.unknown

_1261340105.unknown

_1261340805.unknown

_1261394936.unknown

_1261395025.unknown

_1261395158.unknown

_1261394949.unknown

_1261394909.unknown

_1261340514.unknown

_1261340726.unknown

_1261340727.unknown

_1261340626.unknown

_1261340725.unknown

_1261340550.unknown

_1261340207.unknown

_1261340162.unknown

_1261229383.unknown

_1261316293.unknown

_1261316458.unknown

_1261229433.unknown

_1260988746.unknown

_1260989186.unknown

_1261229318.unknown

_1260988143.unknown

_1260988156.unknown

_1260988108.unknown

_1260875332.unknown

_1260875337.unknown

_1260972065.unknown

_1260972127.unknown

_1260878670.unknown

_1260875335.unknown

_1260875336.unknown

_1260875333.unknown

_1258894442.unknown

_1260875325.unknown

_1260875327.unknown

_1260875329.unknown

_1260875328.unknown

_1260875326.unknown

_1260875306.unknown

_1260875313.unknown

_1260875314.unknown

_1260875315.unknown

_1260875307.unknown

_1260875305.unknown

_1258886853.unknown

_1258886895.unknown

_1256215538.unknown

_1256215562.unknown

_1255357289.unknown

_1255357374.unknown

_1255357277.unknown

