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Ïîáóäîâàíî éìîâiðíiñíó ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íåáåçïå÷íî-
ãî (êðèòè÷íîãî) ñòàíó ñêëàäåíèõ ñòåðæíiâ i ç'¹äíàíü, ïîâ'ÿçàíîãî ç
âòðàòîþ íèìè ïëîñêî¨ ôîðìè ñòiéêîñòi àáî ç ðóéíóâàííÿì. Îñíîâíó
óâàãó çîñåðåäæåíî íà âèçíà÷åííi éìîâiðíîñòi âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷-
íîãî ñòàíó êîíñòðóêöié ç ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèìè âèïàäêîâèìè
çîâíiøíiìè ñèëàìè i ïàðàìåòðàìè ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ.

ÂÑÒÓÏ

Âàæëèâå çíà÷åííÿ ó äîñëiäæåííi ðîáîòè ñêëàäåíèõ êîíñòðóêöié ìà¹ âèâ-
÷åííÿ ïî÷àòêîâèõ òåõíîëîãi÷íèõ i êîíñòðóêòèâíèõ íåïðàâèëüíîñòåé (ïî-
÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ). Êîíñòðóêòèâíi íåïðàâèëüíîñòi ôîðìè âèíèêàþòü
ïiä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ êîíñòðóêöi¨ ç åëåìåíòiâ çi ñïåöiàëüíî çàäàíèìè
êîíñòðóêòèâíèìè ïiäéîìàìè ìåòîäîì ïðóæíîãî çáèðàííÿ. Íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíèé ñòàí êîíñòðóêöi¨, ÿêèé âèíèêà¹ ïiä âïëèâîì ïî÷àòêîâèõ
íåïðàâèëüíîñòåé i çîâíiøíüî¨ ñèëîâî¨ äi¨, âèêëèêà¹ íåáåçïå÷íèé ñòàí
êîíñòðóêöi¨ (âòðàòà ñòiéêîñòi, ðóéíóâàííÿ ç'¹äíàíü òîùî).

Çóñèëëÿ, ùî äiþòü íà êîíñòðóêöi¨, ÿê i çíà÷åííÿ òà ôîðìè ïî÷àòêî-
âèõ íåïðàâèëüíîñòåé, íå ¹ öiëêîâèòî äåòåðìiíîâàíèìè, à ìàþòü ó òié ÷è
iíøié ìiði âèïàäêîâèé õàðàêòåð. Òîìó ðîáîòó òàêèõ êîíñòðóêöié äîöiëü-
íî äîñëiäæóâàòè iç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäiâ òåîði¨ éìîâiðíîñòåé.

ÓÄÊ 519.21; MSC 2000: 60�01
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Ïåðåëiê ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ ðîáîòè ñêëàäåíèõ êîíñòðóê-
öié ïiä âïëèâîì âèïàäêîâèõ ôàêòîðiâ, ìîæíà çíàéòè â ìîíîãðàôi¨ [2].
Ó äàíié ðîáîòi, ÿê i â [2], éìîâiðíiñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêöi¨
ðîçãëÿäà¹ìî ç òî÷êè çîðó âòðàòè íåþ ñòiéêîñòi ïëîñêî¨ ôîðìè çãèíó àáî
ðóéíóâàííÿ ç'¹äíàííÿ ìiæ îêðåìèìè ¨¨ åëåìåíòàìè. Íà âiäìiíó âiä [2],
ìè íå ðîáèìî ïðèïóùåííÿ ïðî íîðìàëüíèé ðîçïîäië çîâíiøíiõ ñèë i ïà-
ðàìåòðiâ ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ.

2. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÌÎÄÅËÜ

Ñòóïiíü âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¨ çäàòíîñòi ñêëàäåíîãî ñòåðæíÿ ç àáñîëþòíî
æîðñòêèìè â'ÿçÿìè ó âèïàäêó âòðàòè ïëîñêî¨ ôîðìè ñòiéêîñòi çà íàÿâ-
íîñòi ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ

w0
j = kjfj(x)

(
j = 1, s

)
(1)

éîãî îêðåìèõ åëåìåíòiâ i ïiä äi¹þ ñèñòåìè âèïàäêîâèõ âåðòèêàëüíèõ ñèë
Pj

(
j = 1, k

)
âèðàæàþòü ôîðìóëîþ [2]

C =
s∑

j=1

kj

kjêð
+

k∑

j=1

Pj

Pjêð
, (2)

äå kjêð � êðèòè÷íi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ kj ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ (1), fj(x)
� âiäîìi ôóíêöi¨; Pjêð � êðèòè÷íi çíà÷åííÿ ñèë Pj . ßêùî â (2) s = 0,
òî ïî÷àòêîâi ïðîãèíè âiäñóòíi, à ïðè k = 0 âiäñóòíÿ äiÿ çîâíiøíiõ ñèë.

Âiäîìî, ùî ñêëàäåíèé ñòåðæåíü âòðà÷à¹ ñòiéêiñòü ïðè C = 1. Îòîæ
íåáåçïå÷íèé ñòàí âèíèêà¹ ïðè C ≥ 1. Òîäi, ÿêùî âiäîìà ùiëüíiñòü ðîç-
ïîäiëó éìîâiðíîñòåé pc(x) âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè C, òî äëÿ éìîâiðíîñòi
íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ñêëàäåíîãî ñòåðæíÿ (ç òî÷êè çîðó âòðàòè ïëîñêî¨
ôîðìè ñòiéêîñòi ïiä äi¹þ ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ i âèïàäêîâèõ âåðòèêàëü-
íèõ ñèë) îäåðæèìî ôîðìóëó

P (−) =
∫ ∞

1
pc(x) dx. (3)

Ðîçãëÿíåìî ç'¹äíàííÿ ç íåïåðåðâíèìè ïîçäîâæíiìè â'ÿçÿìè, ðîëü ÿêèõ
âiäiãðàþòü êëå¹íi, çâàðíi ôëàíãîâi øâè i øâè, îäåðæàíi ïðè ïîçäîâæ-
íüîìó ðîëèêîâîìó çâàðþâàííi [2]. Ðîçðàõîâóþ÷è ç'¹äíàííÿ íà ìiöíiñòü
ïiä ÷àñ ðîáîòè éîãî øâiâ íà çðiç (çñóâ), óìîâó íåäîïóñòèìîñòi ãðàíè÷íîãî
(íåáåçïå÷íîãî) ñòàíó çàïèñóþòü ó âèãëÿäi

χ = q0 − qcð ≥ 0, (4)
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äå q0 � äîïóñòèìå ïîãîííå çóñèëëÿ çðiçó (çñóâó) ó çâàðíîìó àáî êëå¹íîìó
øâàõ, qcð � ñåðåäí¹ ïîãîííå çóñèëëÿ çðiçó (çñóâó) çâàðíîãî àáî êëå¹íîãî
øâà. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó (ïðè âðàõóâàííi ïðîãèíiâ ç'¹äíàííÿ)

qcð = qcð(N10, N1l, N20, k1, k2), (5)

äå k1, k2 � ïàðàìåòðè ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ; N10, N1l, N20 � çîâíiøíi
ñèëè. ßêùî âiäîìà ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé pχ(x) âèïàäêîâî¨
âåëè÷èíè χ, òî éìîâiðíiñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ç'¹äíàííÿ çíàõîäÿòü çà
ôîðìóëîþ

P (−) = P{χ < 0} =
∫ 0

−∞
pχ(x) dx. (6)

Âèïàäêîâi ïàðàìåòðè P1, . . . , Pk; N10, N1l, N20, k1, k2, ÿêi âèçíà÷àþòü
çíà÷åííÿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí C i χ çãiäíî çi ñïiââiäíîøåííÿìè (2), (4),
(5) âiäïîâiäíî, âíàñëiäîê âïëèâó ðiçíèõ âèïàäêîâèõ ÷èííèêiâ ìîæóòü
ìàòè ðiçíi ðîçïîäiëè éìîâiðíîñòåé. Òîìó íå çàâæäè äîöiëüíî i íå çàâ-
æäè ìîæëèâî çàäàâàòè äëÿ êîæíîãî ç íèõ ÿêèéñü ôiêñîâàíèé ðîçïîäië,
ÿêèé áè îõîïëþâàâ âåñü ñïåêòð ¨õíiõ ìîæëèâèõ çíà÷åíü. Iíøà ði÷ � êîæ-
íîìó ç âèïàäêîâèõ ÷èííèêiâ ïîñòàâèòè ó âiäïîâiäíiñòü ïåâíèé ðîçïîäië
iìîâiðíîñòåé êîæíîãî ç ïàðàìåòðiâ.

Îòîæ ïðîïîíó¹ìî òàêó éìîâiðíiñíó ìîäåëü. Íåõàé íà ñòàí êîíñòðóê-
öi¨ âïëèâàþòü çîâíiøíi âèïàäêîâi ÷èííèêè, ùî çàäàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ïîïàðíî íåñóìiñíèõ ïîäié A1, . . . , An, iìîâiðíîñòi P (Ai) ÿêèõ âiäîìi. ßê-
ùî â êîæíîìó ç âèïàäêiâ Ai

(
i = 1, n

)
ìîæíà âèçíà÷èòè ùiëüíiñòü ðîç-

ïîäiëó éìîâiðíîñòåé âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè C (àáî χ), òî çà ôîðìóëîþ (3)
(àáî âiäïîâiäíî (6)) çíàéäåìî óìîâíó éìîâiðíiñòü PAi(−)

(
i = 1, n

)
íå-

áåçïå÷íîãî ñòàíó, ÿêèé ¹ íàñëiäêîì âèïàäêîâî¨ ïîäi¨ Ai. Òîäi éìîâiðíiñòü
íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêöi¨ îá÷èñëèìî çà ôîðìóëîþ ïîâíî¨ éìîâið-
íîñòi

P (−) =
n∑

i=1

PAi(−)P (Ai).

Éìîâiðíîñòi PAi(−)
(
i = 1, n

)
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çíà÷åííÿ äèñ-

êðåòíî¨ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè R, ÿêó íàçèâàòèìåìî ðèçèêîì âèíèêíåííÿ
íåáåçïå÷íîãî ñòàíó, ç ìàòåìàòè÷íèì ñïîäiâàííÿì mR = P (−) òà äèñïåð-
ñi¹þ

D(R) =
n∑

i=1

(
PAi(−)− P (−)

)2
P (Ai).
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Òîäi áåçðîçìiðíà âåëè÷èíà

r =

√
D(R)

P (−)
=

√
n∑

i=1

(
PAi(−)−

n∑
j=1

PAj (−)P (Aj)
)2

P (Ai)

n∑
i=1

PAi(−)P (Ai)

¹ ìiðîþ ðèçèêó âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêöi¨.
ßêùî ïîäi¨ Ai

(
i = 1, n

)
� ðiâíîéìîâiðíi, òî

P (−) =
1
n

n∑

i=1

PAi(−), r =
1

P (−)

√√√√ 1
n

n∑

i=1

(
PAi(−)− P (−)

)2
. (7)

3. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÉÌÎÂIÐÍIÑÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ C I χ

Çãiäíî ç (4), (5), âèïàäêîâà âåëè÷èíà χ ¹ ôóíêöi¹þ ñèñòåìè âèïàäêîâèõ
âåëè÷èí N10, N1l, N20, k1, k2:

χ = ϕ(N10, N1l, N20, k1, k2).

Äëÿ çðó÷íîñòi çàïèøåìî ¨¨ ó âèãëÿäi

χ = ϕ(X1, X2, X3, X4, X5).

Íåõàé p(x1, x2, . . . , x5) � ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ñèñòåìè
âèïàäêîâèõ âåëè÷èí X1, X2, . . . , X5. Òîäi ôóíêöiþ ðîçïîäiëó âèïàäêîâî¨
âåëè÷èíè χ âèçíà÷èìî çà ôîðìóëîþ [1]

Fχ(x) =
∫ ∞

−∞
· · ·

∫ ∞

−∞

(∫

ϕ(x1,x2,...,x5)<x
p(x1, x2, . . . , x5) dx1

)
dx2 . . . dx5.

ßêùî æ âèïàäêîâi âåëè÷èíè X1, X2, . . . , X5 ¹ íåçàëåæíèìè, òî

Fχ(x) =
∫ ∞

−∞
· · ·

∫ ∞

−∞

(∫

ϕ(x1,x2,...,x5)<x
p1(x1)dx1

)
p2(x2) . . . p5(x5)dx2 . . . dx5,

äå pi(xi)
(
i = 1, 5

)
� ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé âèïàäêîâî¨ âå-

ëè÷èíè Xi.
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Ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè χ çíàõîäèìî
äèôåðåíöiþâàííÿì ôóíêöi¨ Fχ(x):

pχ(x) =
dFχ(x)

dx
.

Çãiäíî ç (2), âèïàäêîâà âåëè÷èíà C ¹ ñóìîþ m = s + k âèïàäêîâèõ
âåëè÷èí

k1

k1êð
, . . . ,

ks

ksêð
,

P1

P1êð
, . . . ,

Pk

Pkêð
,

ÿêi äëÿ çðó÷íîñòi ïîçíà÷èìî ÷åðåç X1, X2, . . . , Xm. Îòæå,

C =
m∑

s=1

Xs. (8)

Íåõàé p(x1, x2, . . . , xm) � ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ñèñòåìè
âèïàäêîâèõ âåëè÷èí X1, X2, . . . , Xm. Òîäi ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíî-
ñòåé âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè C âèçíà÷èìî çà ôîðìóëîþ [1]

pc(x) =
∫ ∞

−∞
· · ·

∫ ∞

−∞
p
(
x−

m∑

i=2

xi, x2, . . . , xm

)
dx2 . . . dxm.

ßêùî âèïàäêîâi âåëè÷èíè X1, X2, . . . , Xm ¹ íåçàëåæíèìè, òî

pc(x) =
∫ ∞

−∞
· · ·

∫ ∞

−∞
p1

(
x−

m∑

i=2

xi

)
p2(x2) . . . pm(xm) dx2 . . . dxm, (9)

äå pi(xi)
(
i = 1,m

)
� ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé âèïàäêîâî¨ âå-

ëè÷èíè Xi.

4. ÐIÂÍÎÌIÐÍÈÉ ÐÎÇÏÎÄIË ÏÀÐÀÌÅÒÐIÂ
ÏÎ×ÀÒÊÎÂÈÕ ÏÐÎÃÈÍIÂ ÒÀ ÇÎÂÍIØÍIÕ ÑÈË

4.1. Ñêëàäåíèé ñòåðæåíü. Ïðèïóñòèìî, ùî íàñëiäêîì äi¨ âèïàäêîâî-
ãî ÷èííèêà Ai ¹ ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí
X1, X2, . . . , Xm, ÿêi çãiäíî ç ôîðìóëîþ (8) âèçíà÷àþòü ñòóïiíü âè÷åðïàí-
íÿ íåñó÷î¨ çäàòíîñòi ñêëàäåíîãî ñòåðæíÿ. Âèçíà÷èìî pc(x) äëÿ ðiçíèõ
çíà÷åíü m i âiäïîâiäíi éìîâiðíîñòi íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêöi¨.
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ßêùî m = 2, òîáòî C = X1 + X2, i âèïàäêîâi âåëè÷èíè X1, X2 íåçà-
ëåæíi i ðîçïîäiëåíi ðiâíîìiðíî íà ïðîìiæêàõ (0, a) i (0, b), a ≤ b, âiäïî-
âiäíî, òî îá÷èñëþþ÷è pc(x) çà ôîðìóëîþ (9), îäåðæèìî:

pc(x) =





0, x /∈ (0, a + b);
x�(ab), 0 < x < a;
1�b, a < x < b;
(a + b− x)�(ab), b < x < a + b.

Òåïåð çà ôîðìóëîþ (3) ìîæåìî çíàéòè óìîâíó éìîâiðíiñòü íåáåçïå÷íîãî
ñòàíó ñêëàäåíîãî ñòåðæíÿ, ÿêèé ¹ íàñëiäêîì âèïàäêîâî¨ ïîäi¨ Ai:

PAi(−) =
∫ ∞

1
pc(x) dx;

PAi(−) =





0, 0 < a + b ≤ 1;

(a + b− 1)2

2ab
, b ≤ 1 ≤ a + b;

1− 2− a

2b
, a ≤ 1 ≤ b;

1− 1
2ab

, a ≥ 1.

(10)

Ç ôîðìóëè (10) âèïëèâà¹, ùî ïðè a + b ≤ 1 âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî
ñòàíó íåìîæëèâå, à ïðè a →∞ éìîâiðíiñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó çáiëüøó-
¹òüñÿ äî îäèíèöi.

Íåõàé òåïåð C = X1 +X2 +X3, äå âèïàäêîâi âåëè÷èíè X1, X2, X3 íå-
çàëåæíi òà ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi âiäïîâiäíî íà ïðîìiæêàõ (0, a), (0, b),
(0, c), i a ≤ c ≤ b, b− a ≤ c ≤ a + b. Ó öüîìó âèïàäêó ìà¹ìî:

pc(x) =





0, x /∈ (0, a + b + c);
x2�(2abc), 0 < x < a;
(2x− a)�(2bc), a < x < c;(
2(a + c)x− a2 − c2 − x2

)
�(2abc), c < x < b;

2(a + b + c)x− 2x2 − (a2 + b2 + c2)
2abc

, b < x < a + c;

(2ac− b2 + 2bx− x2)�(2abc), a + c < x < a + b;
(a + 2b + 2c− 2x)�(2bc), a + b < x < b + c;
(a + b + c− x)2�(2abc), b + c < x < a + b + c;
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PAi(−) =





0, 0 < a + b + c ≤ 1;
(a + b + c− 1)3�(6abc), b + c ≤ 1 ≤ a + b + c;
1

6bc

(
3(b + c− 1)(a + b + c− 1)+
+a2

)
, a + b ≤ 1 ≤ b + c;

1
6abc(1 + 6abc− b3 + 3a2c + 3ac2−

−6ac + 3b2 − 3b), a + c ≤ 1 ≤ a + b;
1

6abc

(
2 + 6abc− (a3 + b3 + c3)+

+3(a2 + b2 + c2)− 3(a + b + c)
)
, b ≤ 1 ≤ a + c;

1
6abc

(
1 + 6abc− (a3 + c3)+
+3(a2 + c2 − a− c)

)
, c ≤ 1 ≤ b;

(6bc− a2 + 3a− 3)�(6bc), a ≤ 1 ≤ c;
1− 1�(6abc), a ≥ 1.

ßêùî æ âèïàäêîâi âåëè÷èíè X1, X2, X3 � íåçàëåæíi i îäíàêîâî ðiâ-
íîìiðíî ðîçïîäiëåíi íà ïðîìiæêó (0, a), òî âèðàçè äëÿ pc(x) i PAi(−)
çíà÷íî ñïðîùóþòüñÿ:

pc(x) =





0, x /∈ (0, 3a);
x2�(2a3), 0 < x < a;
(6ax− 3a2 − 2x2)�(2a3), a < x < 2a;
(3a− x)2�(2a3), 2a < x < 3a;

PAi(−) =





0, 0 < a ≤ 1
3 ;

(3a− 1)3�(6a3) ∈ [0, 1
6 ], 1

3 ≤ a ≤ 1
2 ;

1
2 +

(
2− 9a(1− a)

)
�(6a3) ∈ [16 , 5

6 ], 1
2 ≤ a ≤ 1;

1− 1�(6a3) ∈ [56 , 1), a ≥ 1.

ßêùî C = X1 + X2 + X3 + X4 i âèïàäêîâi âåëè÷èíè X1, . . . , X4 �
íåçàëåæíi i îäíàêîâî ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi íà ïðîìiæêó (0, a), òî

pc(x) =





0, x /∈ (0, 4a);
x3�(6a4), 0 < x < a;
(4a3 − 12a2x + 12ax2 − 3x3)�(6a4), a < x < 2a;
(3x3 − 24ax2 + 60a2x− 44a3)�(6a4), 2a < x < 3a;
(4a− x)3�(6a4), 3a < x < 4a;



Éìîâiðíiñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ñêëàäåíèõ ñòåðæíiâ... 79

PAi(−) =





0, 0 < a ≤ 1
4 ;

(4a− 1)4�(24a4) ∈ [0, 1
24 ], 1

4 ≤ a ≤ 1
3 ;

1
24a4 (−68a4 + 176a3 − 120a2 + 32a− 3) ∈

∈ [ 1
24 , 1

2 ], 1
3 ≤ a ≤ 1

2 ;
1

24a4 (28a4 − 16a3 + 24a2 − 16a + 3) ∈
∈ [12 , 23

24 ], 1
2 ≤ a ≤ 1;

1− 1
24a4 ∈ [23

24 , 1), a ≥ 1.

Ó âèïàäêó, êîëè âèïàäêîâà âåëè÷èíà C ¹ ñóìîþ m íåçàëåæíèõ âèïàä-
êîâèõ âåëè÷èí, ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèõ íà ïðîìiæêó (0, a), òîáòî âèçíà-
÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì (8), óçàãàëüíåííÿ ôîðìóë äëÿ pc(x) i PAi(−),
îäåðæàíèõ ïðè m = 3 i m = 4, äîçâîëÿ¹ çàïèñàòè:

pc(x) =





0, x /∈ (0, ma);
xm−1

(m− 1)!am
, 0 < x < a;

· · · · · · · · · · · ·
(ma− x)m−1

(m− 1)!am
, (m− 1)a < x < ma;

PAi(−) =





0, 0 < a ≤ 1
m

;
(ma− 1)m

m!am
∈ [

0,
1
m!

]
,

1
m
≤ a ≤ 1

m− 1
;

p ∈ [ 1
m!

,
m!− 1

m!
]
,

1
m− 1

≤ a ≤ 1;

1− 1
m!am

∈ [m!− 1
m!

, 1
)
, a ≥ 1.

(11)

Ç (11) âèïëèâà¹, ùî ïðè ôiêñîâàíîìó a ≥ 1 çi çáiëüøåííÿì m âèíèêíåííÿ
íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ïðàêòè÷íî âiðîãiäíå, à äëÿ ma ≤ 1 � íåìîæëèâå.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âëàñòèâîñòi ðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó, ìîæíà îá÷èñ-
ëèòè ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ i äèñïåðñiþ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè C âèãëÿ-
äó (8), äå X1, X2, . . . , Xm � íåçàëåæíi âèïàäêîâi âåëè÷èíè, ðiâíîìiðíî
ðîçïîäiëåíi âiäïîâiäíî íà ïðîìiæêàõ (0, a1), (0, a2), . . . , (0, am):

mc =
1
2

m∑

s=1

as, σ2
c =

1
12

m∑

s=1

a2
s.

Îñêiëüêè ðîçïîäië âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè C ¹ ñèìåòðè÷íèì, òî çà óìîâè
mc = 1 îäåðæèìî ðiâíiñòü PAi(−) = 1

2 . Îòæå, PAi(−) = 1
2 , ÿêùî

m∑
s=1

as =

2, çîêðåìà, PAi(−) = 1
2 ó âèïàäêó, êîëè as = a = 2

m

(
s = 1,m

)
.
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ßê ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ìîäåëi, ðîçðîáëåíî¨ ó ïóíêòi 2, çíàéäåìî
éìîâiðíiñòü i ìiðó ðèçèêó âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ñêëàäåíîãî
ñòåðæíÿ ó âèïàäêó, êîëè ïîäi¨ Ai

(
i = 1, n

)
¹ ðiâíîéìîâiðíèìè, à âèïàä-

êîâà âåëè÷èíà C ìà¹ âèãëÿä (8).
Íåõàé íàñëiäêîì ïîäi¨ A1 ¹ îäíàêîâèé ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië âèïàä-

êîâèõ âåëè÷èí Xs

(
s = 1,m

)
íà ïðîìiæêó (0, a1), äå 1

m ≤ a1 ≤ 1
m−1 , à

íàñëiäêàìè êîæíî¨ ç ïîäié Ai

(
i = 2, n

)
� îäíàêîâèé ðiâíîìiðíèé ðîç-

ïîäië âèïàäêîâèõ âåëè÷èí Xs

(
s = 1,m

)
íà ïðîìiæêó (0, ai) âiäïîâiäíî,

äå ai ≥ 1
(
i = 2, n

)
. Òîäi, çãiäíî ç ôîðìóëàìè (7) i (11), îäåðæèìî:

P (−) =
1

nm!

(
(ma1 − 1)m

am
1

+
n∑

i=2

m!am
i − 1
am

i

)
,

r =
1

P (−)

√√√√ 1
n

{((ma1 − 1)m

m!am
1

− P (−)
)2 +

n∑

i=2

(m!am
i − 1

m!am
i

− P (−)
)2

}
.

Çàóâàæèìî, ùî êðèòè÷íi çíà÷åííÿ kjêð
(
Pjêð

)
, ÿêi ôiãóðóþòü ó ðiâ-

íîñòi (2), çíàõîäÿòü ç óìîâè âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêöi¨
çà âiäñóòíîñòi iíøèõ ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ òà çîâíiøíiõ ñèë.

Ðîçâ'ÿæåìî îáåðíåíó çàäà÷ó: çà âiäîìèì çíà÷åííÿì iìîâiðíîñòi íå-
áåçïå÷íîãî ñòàíó PAi,j(−), ùî âiäïîâiäà¹ íàÿâíîñòi ëèøå ïî÷àòêîâîãî
ïðîãèíó j-ãî åëåìåíòà ñêëàäåíîãî ñòåðæíÿ, çíàéäåìî êðèòè÷íå çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòðà kj , ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíîãî íà ïðîìiæêó (0, bj). Îòæå, ó
äàíîìó âèïàäêó C = Xj , i Xj � âèïàäêîâà âåëè÷èíà, ðiâíîìiðíî ðîçïî-
äiëåíà íà ïðîìiæêó (0, aj), aj = bj�kjêð ,

PAi,j(−) =
∫ aj

1

dx

aj
=

aj − 1
aj

= 1− kjêð
bj

,

çâiäêè
kjêð = bj

(
1− PAi,j(−)

)
, j = 1, s .

Àíàëîãi÷íî îòðèìà¹ìî êðèòè÷íi çíà÷åííÿ âèïàäêîâèõ âåðòèêàëüíèõ
ñèë Pj

(
j = 1, k

)
, ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèõ íà ïðîìiæêó (0, bj):

Pjêð = bj

(
1− PAi,j(−)

)
, j = 1, k .

4.2. Ç'¹äíàííÿ ç íåïåðåðâíèìè ïîçäîâæíiìè â'ÿçÿìè. Äëÿ
ç'¹äíàíü:

• à) âíàõëüîñòêó ç çîâíiøíiìè ñèëàìè N10 = N2l, N20 = N1l = 0 i áåç
âðàõóâàííÿ çãèíó;
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• á) ç ïiäñèëþþ÷îþ íàêëàäêîþ i ñèëàìè N10 = N1l, N20 = N2l = 0;

• â) áåç ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ, áåç âðàõóâàííÿ ïðîãèíó êëå¹íîãî ç'¹ä-
íàííÿ i ç N10 = N2l, N20 = N1l = 0

çàëåæíiñòü (4), (5) íàáóâà¹ âèãëÿäó [2]:

χ = q0 − αN10 ,

äå α > 0 � âiäîìà ñòàëà, ðiçíà ó êîæíîìó ç âèïàäêiâ a)�â).
Íåõàé âèïàäêîâà âåëè÷èíà N10 ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíà íà ïðîìiæêó

(a, b), òîäi ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè χ ìàòèìå âèãëÿä:

pχ(x) =

{
0, x /∈ (q0 − αb, q0 − αa);

1�(α(b− a)), x ∈ (q0 − αb, q0 − αa).

Éìîâiðíiñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ç'¹äíàííÿ, ÿêèé ¹ íàñëiäêîì âèïàä-
êîâî¨ ïîäi¨ Ai, øóêà¹ìî çà ôîðìóëîþ (6):

PAi(−) =
∫ 0

−∞
pχ(x) dx =

=





0, q0 − αb ≥ 0;∫ q0−αa

q0−αb
pχ(x) dx, q0 − αa ≤ 0;

∫ 0

q0−αb
pχ(x) dx, q0 − αb ≤ 0, q0 − αa ≥ 0,

i îòðèìó¹ìî:

PAi(−) =





0, q0 − αb ≥ 0;
1, q0 − αa ≤ 0;

αb− q0

α(b− a)
, q0 − αb ≤ 0, q0 − αa ≥ 0.

ßêùî çîâíiøíi ñèëè âiäñóòíi, à âåðõíié åëåìåíò ç'¹äíàííÿ äî éîãî
ïðóæíîãî çáèðàííÿ ìàâ ïî÷àòêîâèé ïðîãèí w0

1 = k1x(l − x), òî óìîâó
íåäîïóñòèìîñòi íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ç'¹äíàííÿ ç ôëàíãîâèìè øâàìè íà
çðiç çàïèñóþòü ó âèãëÿäi [2] χ = q0 − βk1 ≥ 0, äå β > 0 � âiäîìà ñòàëà,
ÿêà çàëåæèòü âiä òîâùèíè ç'¹äíàííÿ òà äåÿêèõ iíøèõ ïàðàìåòðiâ. Íåõàé
âèïàäêîâà âåëè÷èíà k1 ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíà íà ïðîìiæêó (a, b), òîäi
éìîâiðíiñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ç'¹äíàííÿ çíàéäåìî àíàëîãi÷íî, ÿê i â
ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó,
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PAi(−) =





0, q0 − βb ≥ 0;
1, q0 − βa ≤ 0;

(βb− q0)�(β(b− a)), q0 − βb ≤ 0, q0 − βa ≥ 0.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíà éìîâiðíiñíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ âèçíà÷àòè éìîâiðíiñíi õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòóïåíÿ âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¨ çäàòíîñòi ñêëàäåíîãî ñòåðæíÿ
ç òî÷êè çîðó âòðàòè íèì ïëîñêî¨ ôîðìè ñòiéêîñòi òà ñòóïåíÿ âè÷åðïàííÿ
ìiöíîñòi ç'¹äíàííÿ ç òî÷êè çîðó éîãî ðóéíóâàííÿ, ÿêùî âiäîìi ðîçïîäi-
ëè çîâíiøíiõ âèïàäêîâèõ ñèë i ïàðàìåòðiâ ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ, à òàêîæ
îá÷èñëþâàòè éìîâiðíiñòü òà ìiðó ðèçèêó âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòà-
íó êîíñòðóêöi¨. Öiëêîì ïðèðîäíå ïðèïóùåííÿ ïðî ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië
çîâíiøíiõ ñèë i ïàðàìåòðiâ ïî÷àòêîâèõ ïðîãèíiâ äàëî çìîãó îòðèìàòè
ïðîñòi, àëå âàæëèâi äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ôîðìóëè äëÿ éìîâið-
íîñòåé âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêöié, à òàêîæ îá÷èñëèòè
êðèòè÷íi çíà÷åííÿ öèõ âèïàäêîâèõ ïàðàìåòðiâ, ïðè ÿêèõ íàñòà¹ êðèòè÷-
íèé ñòàí.
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PROBABILITY OF A DANGEROUS STATE OF
COMPOSITE RODS AND JOINS WITH RANDOM FORCES

AND INITIAL DEFLECTIONS
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The probabilistic model for prediction of a dangerous (critical) state of
composite rods and joins with the loss of stability plane form or fracture
is constructed. The probability of a dangerous state of constructions with
uniformly distributed random external forces and initial de�ections parame-
ters is found.




