
45

Òîì 9 (Volume 9) ¹ 1
2017

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ÓÄÊ 620.173.24

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
Â ÒÐÀÊÒÎÂÊÅ ÒÅÎÐÈÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

Â.Ò.Ñàïóíîâ

Íàöèîíàëüíûé Èññëåäîâàòåëüñêèé ßäåðíûé Óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¸òîâ íà óñòîé÷èâîñòü ñæàòûõ ñòåðæíåé ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî èçãèáà
âûáðàíà îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ðåíêèíà. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ íà áàçå êðèòåðèÿ ðàçðó-
øåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé è ïëàñòèí, âûïîëíåííûõ èç êîìïîçèòà.
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STABILITY ANALYSIS OF COMPOSITE STRUCTURAL COMPONENTS
USING A SAFETY APPROACH

V.T.Sapunov

National Research Nuclear University «MEPhI», Moscow, Russia

To compute the stability of bars in compression with reduction factor for longitudinal bending, we choose the one
parameter Rankin’s formula. The stability lost is considered as a failure criterion. The probability of failure is then
computed for bars and plates of composite.
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1. Ââåäåíèå

Ìîäóëè óïðóãîñòè êîìïîçèòîâ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå, à ìåðà ðàçáðîñà çíà÷åíèé èõ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, êîòîðóþ óäîáíî îïèñûâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè, â 2÷4 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì äëÿ ñòàëåé. Áîëåå òîãî, ðó÷íîé, êàê ïðàâèëî, ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ íåñóùèõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ
êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð, â ñóäîñòðîåíèè) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçáðîñó èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ. Âñå ñêàçàííîå ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ íà óñòîé÷èâîñòü ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ñòîåê è
ïëàñòèí â ðàìêàõ òåîðèè íàäåæíîñòè. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «îòêàç», âåðîÿòíîñòü
êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé è ïëàñòèí, âûïîëíåííûõ èç ñòåêëîòåêñòîëèòà.

2. Ñïåöèôèêàöèÿ è äèñêðèìèíàöèÿ çàâèñèìîñòåé ϕϕϕϕϕ - λλλλλ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åòû íà óñòîé÷èâîñòü ñæàòûõ ñòåðæíåé (â ñóäîñòðîåíèè èõ íàçûâàþò ïèëëåð-

ñàìè) îáû÷íî îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî èçãèáà 0 1ϕ< ≤ , ñâîäÿùåãî çàäà-

÷ó óñòîé÷èâîñòè ê òðàäèöèîííûì ðàñ÷åòàì íà ñæàòèå:

/P F Rσ ϕ= ≤ ,                                                                                                                                   (1)

ãäå P − ñæèìàþùàÿ (ïðîäîëüíàÿ) ñèëà; F − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (îáû÷íî áåç ó÷åòà îñëàáëåíèé
êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé); σ  − ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â ñòåðæíå; R − ïðåäåëüíîå
íàïðÿæåíèå ïðè ñæàòèè.
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 Êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîãî èçãèáà (èëè êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ) ϕ  äëÿ êàæäî-

ãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò ãèáêîñòè ñòåðæíÿ /l iλ µ= , ãäå lµ  − ïðèâåäåííàÿ äëèíà ñòåðæíÿ, à /i I F=
− ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èíåðöèè (I − ìèíèìàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè) ïëîùàäè F ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåð-
æíÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî èçãèáà ϕ  îò ãèáêîñòè ñòåðæíÿ

λ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿþò îáû÷íî ëèáî â ôîðìå òàáëèö, ëèáî ãðàôè÷åñêè â âèäå íîðìà-
òèâíûõ êðèâûõ. Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîðñêèå ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) íîñÿò èòåðàöèîííûé õàðàê-
òåð, èõ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ÏÊ, îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñäåðæèâà-
åòñÿ îòñóòñòâèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëè÷íûõ (ãðàôè÷åñêèõ) äàííûõ.
Èìåííî ýòà çàäà÷à è åå îáîáùåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîì ðàçäåëå.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó âûáîðà èç âñåõ èìåþùèõñÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé)
ϕ  − λ  íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óñòîé÷èâîñòè
ñæàòûõ ñòåðæíåé, âûïîëíåííûõ èç äàííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì áóäåì èñõîäèòü èç êà÷åñòâåííîé è
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðèãîäíîñòè àíàëèçèðóåìûõ ñîîòíîøåíèé (çàäà÷à ñïåöèôèêàöèè è äèñêðèìè-
íàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé).

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî íèæå ìåòîäà ñïåöèôèêàöèè è äèñêðèìèíàöèè áàçèðóåòñÿ íà âîçìîæíîñòè ïðèâåäå-

íèÿ êàæäîé èç çàâèñèìîñòåé òèïà ( )i ifϕ λ=  ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [1]:

)/(/ iiiii afb λϕϕ =⇒ ,                                                                                                                                    (2)

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü èññëåäóåìûå çàâèñèìîñòè â ôîðìå, ñâÿçàííîé òîëüêî ñ âèäîì
ôóíêöèè (ôóíêöèîíàëüíîãî èäåíòèôèêàòîðà) fi. Èíûìè ñëîâàìè, ýòè ôóíêöèè ìîæíî âûäåëèòü â «÷èñòîì

âèäå» âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ib  è ia , èãðàþùèõ ðîëü ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ëîãàðèôìèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), çàïèøåì èõ â âèäå, àääèòèâíîì ïî îòíîøåíèþ ê íà-
çâàííûì (íî ïðåîáðàçîâàííûì) ïàðàìåòðàì:

lg ( lg )i i i iB F Aϕ λ− = − ,                                                                                                                         (3)

ãäå lgi iB b= , lgi iA a= , ( ) lg (10 )x
i iF x ϕ= . Åñëè ïîëîæèòü 1ib = , 1ia =  (â ýòîì ñëó÷àå 0iB = , 0iA = ,

0
i iϕ ϕ= ), òî â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 0lg lgiϕ λ−  àíàëèçèðóåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (3) áó-

äóò îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ëèøü ôóíêöèîíàëüíûìè èäåíòèôèêàòîðàìè Fi, îïðåäåëÿþùèìè òîëüêî ôîð-

ìó êðèâûõ. Çà ïîëîæåíèå ýòèõ «ýòàëîíîâ ôîðìû» íà ïëîñêîñòè îòâå÷àþò ïàðàìåòðû iB  è iA , êîòîðûå

âðåìåííî (òîëüêî íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè) ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ.

Ïðîöåäóðà âûáîðà èç àíàëèçèðóåìûõ çàâèñèìîñòåé ( )i ifϕ λ=  òîé, êîòîðàÿ íàèáîëåå àäåêâàòíà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì, â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ñâîäèòñÿ ê âèçóàëüíîìó ñðàâíåíèþ «ýòàëîíîâ ôîðìû» Fi

(ïóòåì, íàïðèìåð, íàëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ øàáëîíîâ, ïîñòðîåííûõ íà êàëüêå) ñ ôîðìàìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ êðèâûõ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 0lg lgiϕ λ− . Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àäåêâàòíîñòè

ðàññìàòðèâàåìûõ ñîîòíîøåíèé ( )i ifϕ λ=  îïûòíûì äàííûì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ñòàòèñòè÷åñêèé êðè-

òåðèé. Äîáàâèì, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ýòàëîííûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äàåò âîçìîæíîñòü
íå òîëüêî âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå ñîîòíîøåíèå, íî è îïðåäåëèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî åãî ïàðàìåòðû.

Âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ( )i ifϕ λ=  â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå àôôèííîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå èçâåñòíîé ôóíêöèè Ðåíêèíà (Øâàðöà − Ðåíêèíà):



47

Òîì 9 (Volume 9) ¹ 1
2017

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

 ( )3
1 1 2/ 1

αϕ α α λ= + ,

êîòîðàÿ ëåãêî ïðèâîäèòñÿ ê íóæíîìó âèäó:









+= 1)/(1/1/ 111

c
ab λϕ ,                                                                                                                         (4)

ãäå 1 1b α= , 1 21 /a α= , 1 3c α= .

Â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìîòðèì [2]:









−= 2)/(exp/ 222

c
ab λϕ ;                                                                                                                     (5)

[ ] 







−+= 3)/(exp)/(1/ 2

2
333

c
aab λλϕ ;                                                                                                    (6)

4)/(exp1

2
/

4

44 c
a

b
λ

ϕ
+

= ;                                                                                                                       (7)

5 5
5 5

5

sec( / )
/ 1

1

c a
b

c
λϕ = +

+ ;                                                                                                                       (8)

6 6
6 6 2

6

( / )
/ 1

1 ( / )

c a
b

a
λϕ
λ

= +
− .                                                                                                                         (9)

Çäåñü çàâèñèìîñòè (5) è (6) ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêè; ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (8) ó÷èòûâàåò ëèøü ýêñ-
öåíòðèñèòåò ñæèìàþùåé ïðîäîëüíîé íàãðóçêè (ôîðìóëà Òèìîøåíêî Ñ. Ï.); ñîîòíîøåíèå (9) ó÷èòûâàåò
íà÷àëüíûå íåñîâåðøåíñòâà â ñòåðæíÿõ.

Ïðîöåäóðó ñïåöèôèêàöèè (ñîïîñòàâëåíèÿ) ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîâåäåì, ïðèíèìàÿ â ñîîòíîøå-
íèÿõ (4) − (9) bi = 1 ( i = 1, 2, . . . , 6 ).

Íå îñòàíàâëèâàÿñü çäåñü íà âèçóàëüíîì ñðàâíåíèè ýòàëîííûõ ôîðì àíàëèçèðóåìûõ çàâèñèìîñòåé (4) −
(9) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè, äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
îïûòíûõ äàííûõ èñïîëüçóåì ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé Ãàóññà, îïåðèðóþùèé ëîãàðèôìàìè çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî èçãèáà:

( )2
ý ð

0

1

lg lg / ( )
n

k k
k

S n nϕ ϕ
=

= − −∑ ,                                                                                                        (10)

ãäå ý
kϕ  è ð

kϕ  − ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî èçãèáà; n− ÷èñëî
òî÷åê, êàê óçëîâ èíòåðïîëÿöèè; n0 = 2 − ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû.

Äëÿ îòûñêàíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â àíàëèçèðóåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ìèíèìèçèðóåì öåëå-
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âóþ ôóíêöèþ (10) êàê ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîé öåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ëèíåàðèçàöèè ñ
ïðèìåíåíèåì èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Èòåðàöèè ñòðîèì äî òåõ ïîð, ïîêà ïîñëåäóþùàÿ è ïðåäûäóùàÿ
îöåíêà ïàðàìåòðîâ ai áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå, ÷åì íà 5 %. Íàðÿäó ñ ìèíèìèçàöèåé
êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ (10) ïî ïàðàìåòðó ai êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, áóäåì îñóùåñòâëÿòü ïîèñêè ìèíèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ S ïðè äèñêðåòíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ôîðìû Ci, ïðèìåíÿÿ øàã, ðàâíûé 0,1.

Êàê ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ, ïðèâåä¸ì çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè 100S äëÿ
êîíêóðèðóþùèõ ìîäåëåé 1 � 6 (ôîðìóëû (4) � (9)), ïðèìåíåííûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ
ñòåðæíåé èç ñóäîñòðîèòåëüíîãî ïîëèýôèðíîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà. Áóäåì èìåòü [3]: 100Si = 1,13; 2,01; 3,30;
2,03; 1,79; 1,15 (i = 1, . . ., 6).

 Íà ðàññìàòðèâàåìîì óðîâíå äîâåðèÿ ïðîöåäóðà Ôèøåðà íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îòäàòü ïðåäïî÷-
òåíèå êàêîé-ëèáî èç ìîäåëåé 1 è 6, êîòîðûå ëó÷øå îñòàëüíûõ îòâå÷àþò îïûòíûì äàííûì äëÿ ñòåêëî-
ïëàñòèêà. Îäíàêî, èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû ïðèìåíåíèÿ âûáåðåì ôîðìóëó Øâàðöà − Ðåíêèíà ïðè c1 = 2
(S−êðèòåðèé àäåêâàòíîñòè ðàâåí 1,7), çàïèñàâ åå â ñëåäóþùåì âèäå:

21 / 1 ( )ϕ αλ = +  .                                                                                                                                (11)

Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (11) â ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ ñòåðæíåé, âûïîëíåííûõ èç äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ (òàáëè÷íûå äàííûå [2, 3]), ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü åãî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Â êà÷åñòâå ìåðû òî÷íîñòè ìîæíî ïðèìåíèòü îñíîâíóþ îøèáêó àïïðîêñèìàöèè â ëîãà-

ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 100 /r S t M nβ= , ãäå tβ  − ñòàòèñòèêà Ñòüþäåíòà (Ãîññåòà) äëÿ óðîâíÿ ðèñ-

êà β = 5 % ïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû n � 1; lg 0,4343M e= = − ïîñòîÿííàÿ. Çíà÷åíèÿ r äëÿ ñåðûõ

÷óãóíîâ, ñòàëåé ðàçíûõ ìàðîê, ñòåêëîïëàñòèêîâ, äåðåâà è äð. íå ïðåâûøàåò 5−6 %.
Íèæå ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñæàòîãî ñòåðæíÿ, âûïîëíåííîãî èç ñòåêëîòåêñòî-

ëèòà, ñ÷èòàÿ íàãðóçêó, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñòåðæíÿ ñëó÷àéíûìè âåëè-
÷èíàìè.

3. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñæàòîãî ïèëëåðñà

Ñâîáîäíî îïåðòûé ñ îáåèõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòîâûé ïèëëåðñ ñ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ h ×
b è äëèíîé L íàãðóæåí ïîñòîÿííîé ñæèìàþùåé ñèëîé P. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî h = 6 ± 1,5 ñì; b = 3 ± 0,45 ñì;
L = 120 ± 9 ñì; P = 25 ± 4 êÍ. Îñðåäíåííûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå äëÿ ñóäîñòðîèòåëüíîãî ïîëèýôèð-

íîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà (òêàíü 2ÀÑÒÒ(á)Ñ 0− , ïîëèýôèðíàÿ ñìîëà ÏÍ−3) [3] ðàâåí R  = 180 ÌÏà ïðè

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè Rζ  = 24 ÌÏà. Èíûìè ñëîâàìè,

(1 ) 180 (1 0,133)R RR R Rζ ϑ= ± = ± = ± ,

ãäå /R R Rϑ ζ=  = 0,133 − ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Ãîâî-
ðÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïðî÷íîñòè, çà÷àñòóþ ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè ìîæíî ñóäèòü
àïðèîðè î ñîñòîÿíèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, äëÿ êîì-

ïîçèòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ãðàæäàíñêîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè, çíà÷åíèÿ Rϑ  ðåäêî ïðåâûøàþò 0,2 − 0,25.

Ïîäñ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïèëëåðñà ïðè ñæàòèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
ìàëîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé, äëÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóëû ïåðåíîñà îøèáîê [4] è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû h è b êîððåëèðóþò äðóã ñ
äðóãîì, ïîëó÷àåì:
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(1 )FF b h F ϑ= ⋅ = ± , 0,4F b hϑ ϑ ϑ= + = .

Â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ôèãóðèðóþò êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïëîùàäè Fϑ , øèðèíû bϑ  è hϑ  âûñî-
òû ñæàòîãî ïèëëåðñà.

Ïîñêîëüêó êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè F è P îòñóòñòâóåò, äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
êîýôôèöèåíòà èçìåí÷èâîñòè ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ σ  = 13,9 ÌÏà)
ìîæåì çàïèñàòü [5]:

2 2 0,43P Fσϑ ϑ ϑ= + = .

Ïîä íàäåæíîñòüþ êîìïîçèòà ñî ñëó÷àéíûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè R áóäåì ïîíèìàòü âåðîÿòíîñòü V = 1 � P
åãî áåçîòêàçíîé ðàáîòû (P − âåðîÿòíîñòü îòêàçà) ïðè ñëó÷àéíîì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè σ  â òå÷åíèå çàäàí-
íîãî âðåìåíè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà P (â äàííîì ñëó÷àå − ðàçðóøåíèÿ) âîñïîëüçóåìñÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêîé ôîðìóëîé [6]:

2

3

1 1
0,399 exp

2
P

γ
γ γ

  = − −  
   

,                                                                                                        (12)

áîëåå óäîáíîé, ÷åì òðàäèöèîííûé èíòåãðàë Ëàïëàñà, îïðåäåëÿÿ ãàóññîâó ìåðó íàäåæíîñòè γ ñëåäóþùèì
óïðîùåííûì ñîîòíîøåíèåì [6]:

2 2

1

R

n

σ

γ
ϑ ϑ

−=
+ ,                                                                                                                                     (13)

ãäå n = R/σ  = 12,95 − çàïàñ ïðî÷íîñòè. Ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî γ = 26,55.
Î íàéäåííîì çíà÷åíèè γ  ìîæíî ñóäèòü, îöåíèâàÿ åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè γ  = 3, òî, íàïðèìåð

äëÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè R âåðîÿòíîñòü V òîãî ôàêòà, ÷òî ýòà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà áóäåò íàõîäèòüñÿ â èíòåð-

âàëå 3 RR D±  ( )R RD Rϑ= , ðàâíà 31 1,37 10V −= − ⋅  (èçâåñòíîå â ñòàòèñòèêå ïðàâèëî òðåõ ñòàíäàðòîâ).

Îäíàêî ïðè òàêîì óðîâíå áåçîïàñíîñòè êîìïîçèò ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ëèøü â êà÷åñòâå äåêîðàòèâíîãî, à íå
íàãðóæåííîãî ìàòåðèàëà. Ñëåäóÿ ïðèíöèïó Ñòàððà [7], â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ÑØÀ, íàïðè-

ìåð, äîïóñòèìûé óðîâåíü ðèñêà äîëæåí áûòü îêîëî 5
3,2 10

−⋅ , ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò γ  = 4 è 51 3,2 10V −= − ⋅ .

Ñëåäóÿ æå áîëåå æåñòêèì òðåáîâàíèÿì [7], êîìïîçèò òîëüêî òîãäà ïðèãîäåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, åñëè äîïóñòèìûé óðîâåíü ðèñêà íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ðåêîìåíäóþò íîð-

ìû Ñòàððà. Òàê, åñëè 61 3 10V −− = ⋅ , òî γ  = 4,5. Ïî-âèäèìîìó, çíà÷åíèÿ γ  ≥ 5 äëÿ êîìïîçèòîâ ìîæíî
ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàëîé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ P. Â íàøåì ñëó÷àå
âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñæàòîãî ïèëëåðñà èç-çà åå êðàéíå ìàëîãî çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿòü íå áóäåì.

Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ â ñëó÷àå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ñíà÷àëà îïðåäåëèì ãèáêîñòü ïèë-

ëåðñà /l iλ µ= . Çäåñü l Lµ = , à ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èíåðöèè ðàâåí / 12 0,866 (1 0,15)i b= = ± . Ïî

ðàíåå èçëîæåííîé ïðîöåäóðå íàõîäèì, ÷òî 138λ ≈ . Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (11) âû÷èñëÿåì äëÿ ñòåêëîïëà-

ñòèêà 0,349ϕ ≈ . Èíûìè ñëîâàìè, êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ñëó÷àå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 62,82Rϕ ≈ ,
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÷åìó ñîîòâåòñòâóåò çàïàñ óñòîé÷èâîñòè 2,87n ≈ . Òåïåðü óæå ãàóññîâà ìåðà íàäåæíîñòè γ  = 4,16 , à

âåðîÿòíîñòü îòêàçà (çäåñü − ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè) − 51,58 10P −= ⋅ . Ìîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè âåðîÿòíîñòü

ðàçðóøåíèÿ ïèëëåðñà îò ñæàòèÿ êðàéíå ìàëà, òî õàðàêòåðèñòèêè âåðîÿòíîñòè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áëèçêè
ê åå äîïóñòèìûì óðîâíÿì.

Ïîëåçíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà íàäåæíîñòè

lg Vρ = − , èçìåðÿåìàÿ â áåëàõ (Á), êîòîðàÿ ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè â äàííîé çàäà÷å

èìååò çíà÷åíèå 4,8ρ = Á.

4. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îðòîòðîïíîé ïëàñòèíû èç ñòåêëîòåêñòîëèòà

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíóþ ïëàñòèíó ðàçìåðîì 1 2a a× , ñâîáîäíî îïåðòóþ ïî âñåì êðîìêàì. Ïëàñòèíà

ñæàòà â íàïðàâëåíèè 1, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì îñíîâû ìàòåðèàëà, óñèëèåì 2Q T h a= ⋅ ⋅ , ãäå h − òîëùè-
íà ïëàñòèíû; T − èíòåíñèâíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ñæàòèÿ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðèëîæåííàÿ
íàãðóçêà íå âûçûâàåò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó ìîæåì îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [8]:

2 22
1 2 1 2 3 2 1

cr 2
2 2 1 1 21 2

2D D D ma D D a
T

a D a D maD D

π     = + +         
,

ãäå 3
1 2/12(1 )i iD E h ν ν= − , i = 1, 2 − æåñòêîñòü ïðè èçãèáå; E1 è E2, 1ν  è 2ν  − ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöè-

åíòû Ïóàññîíà â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Æåñòêîñòü D3 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 3 2 1 122D D Dν= + ,

ãäå 3
12 /12D Gh=  (G − ìîäóëü ñäâèãà). Êîýôôèöèåíò m çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ 1 2/a a , ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ /

îïèðàíèÿ êðàåâ ïëàñòèíû è ðàâåí ÷èñëó ïîëóâîëí ïî íàïðàâëåíèþ 1 ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè.
Ñîîòíîøåíèå (14) äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî â èñïîëüçîâàíèè è, êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàåò, ÷òî äëÿ ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç êîìïîçèòà, íàãðóçêè, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.

Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äëÿ îðòîòðîïíîé ïëàñòèíû èç ñòåêëîòåêñòîëèòà ïðè ñëå-
äóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: a1 = a2 = 1 ì; h = 1 ñì; m = 1; Q = 10 êÍ; E1 = 1,5⋅104 ÌÏà; E2 = 1,3⋅104 ÌÏà; G =

0,2⋅104 ÌÏà; 1ν  = 0,14; 2ν  = 0,12. Ïðèìåì, ÷òî âñå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû èìåþò êîýôôèöèåíò âàðèàöèè,
ðàâíûé 0,1. Ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ñäåëàíû îäíèì è
òåì æå èíñòðóìåíòîì. Òàêîå æå ïðåäïîëîæåíèå âåðíî äëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, íî ìåæäó ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîððåëÿöèè íåò.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé, ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû ïåðåíîñà îøèáîê [4], ïîëó÷àåì óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ ïëàñòèíû:

crcr(1 ) (1 )T TT Tϑ ϑ± ≤ ± ,

ãäå Tϑ  è 
crTϑ  − êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí T è Tcr. Äëÿ çíà÷åíèé T = 1 ÌÏà è Tcr = 3,05 ÌÏà

êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: Tϑ  = 0,224 è 
crTϑ  = 0,1. Ïðèíèìàÿ òåïåðü n = 3,05, σϑ  = Tϑ

è Rϑ  = 
crTϑ , ïî ôîðìóëå (13) íàõîäèì ãàóññîâó ìåðó áåçîïàñíîñòè γ  = 6,61 è ïî ôîðìóëå (12) − âåðîÿòíîñòü

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèíû 10
0,188 10P −= ⋅ .
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Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ñâîáîäíî îïåðòîé ïëàñòèíû ñ îòíîøåíèåì ñòîðîí 1 2/ 2a a =  è m = 3 êîýôôèöèåíòîì

ïîëó÷èì àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò.
5. Âûâîäû

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ íà óñòîé÷èâîñòü ñæàòûõ ñòåðæíåé ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà
ïðîäîëüíîãî èçãèáà ϕ ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ìîäèôèöèðîâàííîé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå Ðåíêèíà.
Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «îòêàç», âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ñæàòûõ ñòåð-
æíåé è ïëàñòèí, âûïîëíåííûõ èç ñòåêëîòåêñòîëèòà.
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