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сочетание нагрузок. 

Ключевые слова: Балка, опорные моменты, нагрузка, момент инерции, 

рекуррентное соотношение, условная вероятность.  

 

 

Коэффициенты сочетаний в значительной мере определяют величины 

нагрузок на конструкции, а следовательно, на ее параметры, материалоемкость 

и стоимость с одной стороны, с другой стороны, правильность назначения этих 

коэффициентов обеспечивает надежность конструкций. 

Недостаточность статистических данных о нагрузках и несовершенство 

теоретических моделей нагрузок вынуждает проектировщиков создавать 

конструкции с определенным запасом, компенсирующим эти недостатки, что 

ведет к перерасходу материалов. 

Многие нагрузки, особенно нагрузки от оборудования, складируемых 

материалов, людей, животных до сих пор ещё полностью не описаны 

математическими моделями и учет их при проектировании конструкций в 

большей степени опирается инженерный опыт [1]. Несмотря на большие 

возможности, которые дает вероятностный метод расчета при описании 

реальных нагрузок такими математическими моделями, выбор этих моделей 

достаточно сложен  и неоднозначен, кроме того, имеются принципиальные 

трудности в формализации понятия «перегрузки». 
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    По снеговым и ветровым нагрузкам накоплен обширный статистический 

материал, разработаны вероятностные модели этих нагрузок и имеется 

возможность вычислять показатели надежности сооружений, находящихся под 

их воздействием. Для задачи сочетания длительных нагрузок, кроме известной 

статьи А.Р.Ржаницына [2,3] исследования практически отсутствуют. Поэтому 

имеется необходимость подробного ее исследования. Предлагаем способ 

нормирования расчетных величин длительных нагрузок путем введения 

коэфициента сочетания. 

Простое их перечисление показывает, что длительные нагрузки весьма 

разнообразны, и, в отличие от метеорологических, статистический материал по 

ним весьма ограничен. 

Ввиду этого, в расчеты сооружений, как правило, вводятся завышенные 

значения нормативных нагрузок, расчет ведется на их самое неблагоприятное 

сочетание, что неизбежно влечет удорожание конструкций.   

Например, при построении объемлющих эпюр изгибающих моментов для 

неразрывных балок временная нагрузка учитывается, по-видимому, в очень 

маловероятном сочетании. В связи с этим, важное практическое значение 

приобретает разработка моделей длительных нагрузок и вычисление 

вероятности безотказной работы сооружения, находящегося под действием 

длительных, ветровых и снеговых нагрузок.  

Будем считать длительную нагрузку приближенно равномерно 

распределенной по пролету. Далее применим ту же методику, что и для снеговой 

и ветровой нагрузок. Попробуем применить модель независимых и одинаково 

распределенных величин длительных нагрузок в складских помещениях. В 

качестве первоначальной гипотезы для распределения случайных величин 

Х1, Х2, … , Х𝑛  примем функцию распределения  

𝐹𝑖(𝑥) = 1 − exp (−
𝑥−𝑎

𝑏
)    при  𝑥 ≥

𝑎

𝑏
   с плотностью, 

𝑓𝑖(𝑥) =
1

𝑏
exp (−

𝑥 − 𝑎

𝑏
) 

 Случайные величины соответствуют некоторому интервалу времени, 

который мы назначаем, используя статистические данные для этого интервала.  

 Наиболее подходящим для нас интервалом времени является 𝜏 = 10 суток, 

т.к. снеговая и ветровая нагрузки представлены в виде случайных величин, 

соответствующих этому интервалу. 

 В каждом интервале для всего времени наблюдения конкретного склада 

выделяем максимальные значения. Получаем n наблюдений случайной 

величины, для которой предлагается закон распределения. 
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Рассмотрим в качестве примера неразрезную балку, имеющую n 

промежуточных вертикальных опор. Полезную нагрузку будем приближенно 

представлять равномерно распределенными в пролетах нагрузками 

 . 

 Для расчета балки записываются известные уравнения трех моментов 

 

где    - неизвестные опорные моменты, 

          -  коэффициенты  и    - свободный член системы 

неоконченных уравнений метода сил. 

 В случае одинаковых длин моментов инерции сечения для всех пролетов 

уравнения трех моментов принимают вид: 

           (1)     

 В нашем случае     

 В матричной форме система уравнений (1.1) записывается в виде  

             (2) 

где  

 
 

Элементы обратной матрицы 1
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где для определителя 
n справедливо рекуррентное соотношение 

2n1nn 4 −− −=  

при начальных условиях 0,1 10 == − . 

Как нетрудно показать,  
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где 
21 r,r - корни квадратного уравнения 

01r4r2 =+−  

и равны 

32r,32r 21 −=+=  
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Решение системы уравнений (1) записывается в виде 
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Дальнейшей целью является вычисление функций надежности 

неразрезных балок при различном числе пролетов и их сравнение. Функция 

надежности )n(Р1   шарнирно-опертой балки с моментом сопротивления 
1W  , 

подобранным по СНИП, принимаем за эталонную[1]. Далее для двух пролетной 

балки, в каждом пролете которой действует своя нагрузка, подбираем момент 

сопротивления 
2W  по СНИП и вычисляем функцию надежности )n(Р2  . Если 

значения функции надежности  

)n(Р2   > )n(Р1   ,    (3) 

то заменяем значение момента сопротивления 
2W  на значение Wnc  , где 

коэффициент  cn <1, считаем коэффициентом сочетания нагрузок. Повторяя 

расчет )n(Р2  , подбираем коэффициент сочетания наименьшим cn по величине, 

при котором условие (3) еще выполняется.    

Аналогично поступаем для балок с большим числом пролетов. Далее 

приводим основные формулы, получающиеся из вероятностного расчета балок с 

различным числом пролетов. Необходимые промежуточные выкладки 

приводятся в соответствующих приложениях.  

Случай 1n = . Расчет однопролетной балки. 

Условие безотказной работы балки, нагруженной равномерно 

распределенной нагрузкой 
1q : 

)4(,W
8

lq 2

1   

где  - допускаемое напряжение , W - момент сопротивления 

Величину W находим по СНИП  

][8

l]q[
W

2




=  

где ]q[ - расчетная нагрузка 

][ - расчетное сопротивление  

С учетом соотношения  условие  записывается в виде 

][]q[

q




  ,               (5) 

Промежутку времени   соответствует случайная величина q , имеюўая 

закон распределения  ,
b

ax
exp

b

1
)x(f 







 −
−= при ax  . Условная вероятность 

равна: 
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Безусловная функция надежности за период времени n имеет вид 
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где )(f   - плотност распределения предела текучести материала балки. 

Будем для сравнения надежности различных балок использовать 

условную функцию надежности при     

 
Эту величину будем считать эталонным значением надежности[2]. 

Случай n=2. Расчет двух пролетной неразрезной балки. 

Условие безотказной работы балки, нагруженной в пролетах равномерно-

распределенными нагрузками  q1  и  q2 , следующее: 

                   (6) 

По СНиП  величина  W   равна: 

 ,               (7) 

После подстановки (1.7)  в  (1.6) условие безотказной работы можно 

переписать в виде: 

 
Нагрузки  q1  и  q2 , соответствующие интервалу времени   , являются 

независимыми случайными величинами с плотностями распределения  

 
Условная функция надежности при     равна 

 

 

 
или переходя к новым переменным  

 

 
где   ,   получаем:    
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где  

 
И, наконец,  

 
Как показывают дальнейшие вычисления, величина   , т.е. 

надежность двух пролетной балки выше, чем однопролетной. Уменьшив момент 

сопротивления  двух пролетной балки, сделав его равным  ,  где , 

мы можем уровнять надежности этих балок и определить величину 

коэффициента сочетания   из условия: 

 
Последнее уравнение относительно  можно преобразовать к виду 

 

где         

 

Это уравнение нетрудно решить подбором относительно при заданных 

значениях параметров . 

 Случай  n=3. Расчет трех пролетной неразрезной балки.  

Условие безотказной работы балки, нагруженной нагрузками   

записывается в виде системы двух линейных неравенств: 

    (8) 

 

По СНИП  величина  W   равна: 

        (9) 

 

 После преобразования условие (4.8) принимает вид: 

              (10) 
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После введения новых переменных   ,   i=1, 2, 3  область 

безотказной работы  описывается неравенствами: 

       (11) 

где    

Условная функция надежности    равна: 

        (12) 

Вычисление этого интеграла приводится в приложении 1. 

Результат вычисленный следующий: 

 
Для вычисления коэффициента сочетания    величина   заменяется на 

величину: 

 
и величина   находится из уравнения:    

 
Результат вычисления приводится в таблице 4. 

Случай  n=4.  Расчет четырех пролетной неразрезной балки. 

Условие безотказной работы балки, нагруженной нагрузками ,  

записывается в виде системы трех линейных неравенств: 

    (13) 

По СНИП  величина  W   равна: 

        (14) 

 

После преобразования условие  

 

            (15) 
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После введения переменных     система неравенств 

принимает вид: 

           (16) 

где        

Условная функция надежности    равна: 

              (17) 

где     - область соответствующая система неравенств. 

Для вычисления коэффициента сочетания  величины   

вычисляются по формулам 

 
И величина   находится из уравнения:    

 
Результаты вычисления коэффициента сочетания  для различного числа 

пролетов приведены в табл . 

                Таблица  

 
n 

4,5 ; 3 6 ; 4 15 ; 10 

1 I I I 

2 0,982 0,953 0,904 

3 0,961 0,929 0,886 

4 0,943 0,912 0,871 

 

             Таким образом, модели случайного процесса с независимыми 

приращениями для случайных моментов времени скачков нагрузки и 

неслучайных моментов времени этих скачков можно считать мало 

отличающимися друг от друга [4].  

              Модель, основанная на применении теории порядковых статистик 

фактически идентична модели процесса со случайными приращениями в не 

случайные моменты времени. 

              Хорошее совпадение всех этих моделей является аргументом а пользу 

их адекватности. 
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