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Ïîáóäîâàíî éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íåáåçïå÷íîãî (êðèòè÷íîãî) 
ñòàíó ñêëàäåíèõ áàëîê ³ ñòåðæí³â, ïîâ’ÿçàíîãî ç³ âòðàòîþ íèìè ïëîñêî¿ 
ôîðìè ñò³éêîñò³ àáî ç ðóéíóâàííÿì. Îñíîâíó óâàãó çîñåðåäæåíî íà âèçíà÷åí-
í³ éìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³é ç ð³âíîì³ðíî 
ðîçïîä³ëåíèìè âèïàäêîâèìè çîâí³øí³ìè ñèëàìè òà ïàðàìåòðàìè ïî÷àòêîâèõ 
ïðîãèí³â. 

 
1. Âñòóï. Âàæëèâå çíà÷åííÿ ó äîñë³äæåíí³ ðîáîòè ñêëàäåíèõ êîíñòðóê-

ö³é ìàþòü ïèòàííÿ âèâ÷åííÿ ïî÷àòêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ³ êîíñòðóêö³éíèõ 
íåïðàâèëüíîñòåé (ïî÷àòêîâèõ ïðîãèí³â). Êîíñòðóêö³éí³ íåïðàâèëüíîñò³ ôîð-
ìè âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ êîíñòðóêö³¿ ç åëåìåíò³â ç³ ñïåö³àëüíî 
çàäàíèìè êîíñòðóêö³éíèìè ï³äéîìàìè ìåòîäîì ïðóæíîãî çáèðàííÿ. Íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí êîíñòðóêö³¿, ÿêèé âèíèêàº ï³ä âïëèâîì ïî÷àòêî-
âèõ íåïðàâèëüíîñòåé ³ çîâí³øíüî¿ ñèëîâî¿ ä³¿, âèêëèêàº íåáåçïå÷íèé ñòàí 
êîíñòðóêö³¿ (âòðàòà ñò³éêîñò³, ðóéíóâàííÿ ç’ºäíàíü òîùî). 
 Çóñèëëÿ, ùî ä³þòü íà êîíñòðóêö³¿, ÿê ³ çíà÷åííÿ òà ôîðìè ïî÷àòêîâèõ 
íåïðàâèëüíîñòåé, íå º ö³ëêîâèòî äåòåðì³íîâàíèìè, à ìàþòü ò³ºþ ÷è ³íøîþ 
ì³ðîþ âèïàäêîâèé õàðàêòåð. Òîìó ðîáîòó òàêèõ êîíñòðóêö³é íåîáõ³äíî äî-
ñë³äæóâàòè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé. 
 Ïåðåë³ê ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ ðîáîòè ñêëàäåíèõ êîíñòðóêö³é 
ï³ä âïëèâîì âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, ìîæíà çíàéòè â ìîíîãðàô³¿ [2]. Ó ö³é 
ñòàòò³, ÿê ³ â [2], éìîâ³ðí³ñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿ ðîçãëÿäàºìî ç 
òî÷êè çîðó âòðàòè íåþ ñò³éêîñò³ ïëîñêî¿ ôîðìè çãèíó àáî ðóéíóâàííÿ ç’ºä-
íàííÿ ì³æ îêðåìèìè ¿¿ åëåìåíòàìè. Íà â³äì³íó â³ä ìîíîãðàô³¿ [2], íå ðîáèìî 
ïðèïóùåííÿ ïðî àïð³îðíèé íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè, ÿêà 
õàðàêòåðèçóº âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿, à âèçíà÷àºìî 
öåé ðîçïîä³ë, ââàæàþ÷è â³äîìèìè çàêîíè ðîçïîä³ëó çîâí³øí³õ ñèë ³ ïàðà-
ìåòð³â ïî÷àòêîâèõ ïðîãèí³â. 

2. Çàãàëüíà ìîäåëü. Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó ñêëàäåíî¿ äâîòàâðîâî¿ áàëêè ç 
ïðèêëåïàíèìè (ïðèâàðåíèìè òî÷êîâèì çâàðþâàííÿì) ïîëèöÿìè, ÿêà ìàº 
âåðòèêàëüíó òà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíè ñèìåòð³¿. Íåõàé ñò³íêà é ïîëèö³ 
áàëêè íàâàíòàæåí³ âèïàäêîâèìè âåðòèêàëüíî ðîçïîä³ëåíèìè çóñèëëÿìè, à 
âåðõí³ é íèæí³ ïîëèö³ äî ïðóæíîãî çáèðàííÿ áàëêè ìàëè âèïàäêîâ³ ïî÷àò-

êîâ³ ïðîãèíè 0 ( ),  1,2s s sw k f x s= = . 
Ïðèïóñòèìî [2], ùî ñòàí äâîòàâðîâî¿ áàëêè â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ õà-

ðàêòåðèçóºòüñÿ ïîçäîâæí³ìè sjT  ³ âåðòèêàëüíèìè ,  1,2,  1, ,sjN s j m= =  , 

çóñèëëÿìè çð³çó â çàêëåïêàõ. Ìåòà ³íæåíåðíîãî ðîçðàõóíêó ñêëàäåíî¿ äâî-
òàâðîâî¿ áàëêè – îäåðæàííÿ ãàðàíò³¿ òîãî, ùî çà ÷àñ ¿¿ åêñïëóàòàö³¿ íå íà-
ñòàíå êðèòè÷íèé ñòàí çà ì³öí³ñòþ íà çð³ç äëÿ êîæíî¿ ç 2m  çàêëåïîê, òîáòî 
çã³äíî ç [2] 

 2 2 ,         1,2,     1, ,sj sjT N R s j m+ ≤ = =  , 

äå R  – ãðàíè÷íî äîïóñòèìå çóñèëëÿ çð³çó êîæíî¿ ³ç çàêëåïîê. Îòæå, ÿêùî 
â³äîìà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ( )sjF x  âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè 

 2 2
sj sj sjR T Nχ = − + , (1) 

òî éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîãî ñòàíó äëÿ êîæíî¿ ç çàêëåïîê ìîæíà 
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çíàéòè çà ôîðìóëîþ 

 ( ) 0 (0),       1,2,     1, ,sj sj sjP P F s j m− = χ < = = = { } . 

 ²ìîâ³ðí³ñòü äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íîãî ñòàíó äëÿ óñ³º¿ äâîòàâðîâî¿ áàëêè 
( )P −  âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè ðóéíóâàííÿ õî÷à á îäí³º¿ ç 2m  çàêëåïîê: 

 
,

( ) 1 1 ( )sj
s j

P P− = − − −∏( ) .  (2) 

 Ñòàí ñêëàäåíî¿ äâîòàâðîâî¿ áàëêè ç ïðèêëåºíèìè ïîëèöÿìè çà íàÿâ-

íîñò³ âèïàäêîâèõ ïî÷àòêîâèõ ïðîãèí³â 0 ( ),  1,2sw x s = , â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ [2] ðîçïîä³ëåíèìè çóñèëëÿìè ( ) ( )( ),  ( )s s
w xq x q x  ó êëåºíèõ 

øâàõ. Óìîâó íåäîïóñòèìîñò³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó êëåºíèõ øâ³â á³ëÿ s -¿ ïîëèö³ 
çà ì³öí³ñòþ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ [2] 

 ( ) ( )( ) 0,           1,2s s
s w xx q q q sχ = − + ≥ = ,  (3) 

äå q  – ãðàíè÷íî äîïóñòèìå çóñèëëÿ çñóâó â êîæí³é òî÷ö³ êëåºíîãî øâà. Òî-
ä³ éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ãðàíè÷íîãî ñòàíó êëåºíîãî øâà á³ëÿ s -¿ ïîëèö³ â òî÷ö³ 
ç àáñöèñîþ x  çíàéäåìî çà ôîðìóëîþ 

 ( ) ( ) 0 (0),      1,2s s sxP x P x F s− = χ < = ={ } , 

äå ( )sxF y  – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ( )s xχ  ó 
òî÷ö³ x . Éìîâ³ðí³ñòü äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó äâîòàâðîâî¿ áàëêè ç ïðè-
êëåºíèìè ïîëèöÿìè â òî÷ö³ ç àáñöèñîþ x  âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç éìîâ³ðíîñò³ 

( ),  1,2 :sP x s− =  

 1 2 1 2 1 2( ) 1 1 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P x P x P x P x P x P x P x− − − − − − −= − − − = + −( )( ) .  (4) 

 ßê ïîêàçàíî â ìîíîãðàô³¿ [2], ñòóï³íü âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ 
äâîòàâðîâî¿ áàëêè ïðè âòðàò³ ïëîñêî¿ ôîðìè ñò³éêîñò³ ï³ä ä³ºþ âèïàäêîâèõ 

ðîçïîä³ëåíèõ çóñèëü 0 ( )s s sq q x= ψ  ³ ïî÷àòêîâèõ ïðîãèí³â 0 ( )s s sw k f x=  ìîæ-
íà çâåñòè äî âèãëÿäó 
 – äëÿ áàëêè ç ïðèêëåïàíèìè ïîëèöÿìè:  

 (1) 0 (2) 0 (3) (4)
1 2 1 2 ,      , 1,2is is is is isC A q A q A k A k i s= + + + = ,  (5) 

 – äëÿ áàëêè ç ïðèêëåºíèìè ïîëèöÿìè: 

 (1) 0 (2) 0 (3) (4)
1 2 1 2 ,      , 1,2is is is is isC B q B q B k B k i s= + + + = .  (6) 

Òóò êîåô³ö³ºíòè ( ) ( ),  r r
is isA B , 1, , 4r =  , âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç â³äîì³ ôóíêö³¿ 

( ),  ( )s sx f xψ , ïàðàìåòðè ñò³íêè ³ ïîëèöü áàëêè, êëåþ; 0 ,  s sq k  – âèïàäêîâ³ 

âåëè÷èíè. Âòðàòà ïëîñêî¿ ôîðìè ñò³éêîñò³ íàñòàº ïðè 1isC ≥  [2]. Çíàþ÷è 

ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ( )isF x  âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ,  , 1,2isC i s = , 
äëÿ îáèäâîõ ð³çíîâèä³â ç’ºäíàíü ïîëèöü ìîæíà âèçíà÷èòè éìîâ³ðíîñò³ 
íåáåçïå÷íîãî ñòàíó áàëêè ïðè âòðàò³ ïëîñêî¿ ôîðìè çãèíó â³ä â³äïîâ³äíî¿ 
ãðóïè çóñèëü çà ôîðìóëàìè 

 ( ) 1 1 (1),      , 1,2is is isP P C F i s− = ≥ = − ={ } . 

Îñê³ëüêè áàëêà ìîæå âòðàòèòè ñò³éê³ñòü â ðåçóëüòàò³ ä³¿ õî÷à á îäí³º¿ ç 
ãðóï ãîðèçîíòàëüíèõ àáî âåðòèêàëüíèõ ñêëàäîâèõ çóñèëü, òî éìîâ³ðí³ñòü 
âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó äëÿ áàëêè, ïîâ’ÿçàíîãî ç âòðàòîþ ñò³éêîñò³, 
çàïèøåòüñÿ ó âèãëÿä³ 

 
2

, 1

( ) 1 1 ( )is
i s

P P
=

− = − − −∏ ( ) . (7) 
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 Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó ñòåðæíÿ, ÿêèé ñêëàäåíèé ç òðüîõ åëåìåíò³â, ç íåïå-
ðåðâíèìè (êëåºí³ øâè) â’ÿçÿìè ïðè âòðàò³ ïëîñêî¿ ôîðìè ñò³éêîñò³ ó ïëî-
ùèí³, ïàðàëåëüí³é äî øâ³â. Ñòåðæåíü ìàº â³ñü ñèìåòð³¿, ÿêà ïàðàëåëüíà äî 
ñòèê³â, ³ ïàðàëåëüíó äî øâ³â ïîçäîâæíþ ïëîùèíó ñèìåòð³¿. Äëÿ êîæíîãî 
åëåìåíòà ïðèéìàºòüñÿ ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ñòåðæíÿ, à â’ÿç³ ïðàöþþòü íà 

çñóâ. Íà ñåðåäí³é åëåìåíò ä³º âèïàäêîâå ðîçïîä³ëåíå çóñèëëÿ 0 ( )c c cq q x= χ , 

à íà êðàéí³ åëåìåíòè – çóñèëëÿ 0 ( )k k kq q x= χ . Ïî÷àòêîâ³ ïðîãèíè öèõ åëå-

ìåíò³â â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 0 ( )c c cw k f x= , 0 ( )k k kw k f x= . Òóò 0 0,  ,  c k cq q k , 

kk  – âèïàäêîâ³ ïàðàìåòðè. Äëÿ ñòóïåíÿ âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ 

ñòåðæíÿ çàïèøåìî òàêó ôîðìóëó [2]: 

 0 0
1 2 3 4c k c kC c q c q c k c k= + + + ,  (8) 

äå êîåô³ö³ºíòè ,  1, , 4rc r =  , âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç â³äîì³ ôóíêö³¿ ( )c xχ , 

( ),  ( ),  ( )k c kx f x f xχ  ³ ïàðàìåòðè ñòåðæíÿ òà êëåþ. ßêùî â³äîìà ôóíêö³ÿ ðîç-

ïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ( )CF x  âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ,C  òî éìîâ³ðí³ñòü íåáåç-
ïå÷íîãî ñòàíó ñòåðæíÿ âèðàçèòüñÿ ôîðìóëîþ 

 ( ) 1 1 (1)CP P C F− = ≥ = −{ } .  (9) 

 Âèïàäêîâ³ ïàðàìåòðè ( ) ( ) 0 0 0 0
1 2 1 2,  ;  ,  ;  ,  ;  ,  ;  ,  ,  ,  s s

sj sj w x c k c kT N q q q q k k q q k k , 

çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèçíà÷åíî âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè ,  ( ),  sj s isx Cχ χ  ³ C  çã³äíî 

ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (1), (3), (5), (6), (8), ìîæóòü ìàòè ð³çí³ ðîçïîä³ëè éìî-
â³ðíîñòåé âíàñë³äîê âïëèâó ð³çíèõ âèïàäêîâèõ ÷èííèê³â. Òîìó íå çàâæäè 
äîö³ëüíî é íå çàâæäè ìîæëèâî çàäàâàòè äëÿ êîæíîãî ç ïàðàìåòð³â ÿêèéñü 
ô³êñîâàíèé ðîçïîä³ë, ÿêèé áè îõîïëþâàâ âåñü ñïåêòð ¿õí³õ ìîæëèâèõ çíà-
÷åíü. Ïðèðîäí³øå êîæíîìó ç âèïàäêîâèõ ÷èííèê³â ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³ä-
í³ñòü ïåâíèé ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé êîæíîãî ç ïàðàìåòð³â. 
 Îòîæ ïðîïîíóºìî òàêó éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íåáåç-
ïå÷íîãî ñòàíó ñêëàäåíèõ áàëîê ³ ñòåðæí³â. Íåõàé íà ñòàí êîíñòðóêö³¿ âïëè-
âàþòü çîâí³øí³ âèïàäêîâ³ ÷èííèêè, ùî çàäàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîïàðíî íå-
ñóì³ñíèõ ïîä³é 1, , nA A , ³ìîâ³ðíîñò³ ÿêèõ ( )iP A  â³äîì³. ßêùî â êîæíîìó ç 

âèïàäê³â ,  1, ,iA i n=  , ìîæíà âèçíà÷èòè ôóíêö³þ (ôóíêö³¿) ðîçïîä³ëó 

éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè (âèïàäêîâèõ âåëè÷èí) ,  ( ),  sj s isx Cχ χ  àáî 

C  â³äïîâ³äíî, òî çà ôîðìóëàìè (2), (4), (7) àáî (9) çíàéäåìî óìîâíó éìîâ³ð-
í³ñòü ( ),  1, ,

iAP i n− =  , íåáåçïå÷íîãî ñòàíó, ÿêèé º íàñë³äêîì âèïàäêîâî¿ 

ïîä³¿ iA . Òîä³ éìîâ³ðí³ñòü íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿ îá÷èñëèìî çà 
ôîðìóëîþ ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ 

 
1

( ) ( ) ( )
i

n

A i
i

P P P A
=

− = −∑ .  (10) 

 ²ìîâ³ðíîñò³ ( ),  1, ,
iAP i n− =  , ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çíà÷åííÿ äèñêðåò-

íî¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ρ , ÿêó íàçèâàòèìåìî ðèçèêîì âèíèêíåííÿ íåáåç-

ïå÷íîãî ñòàíó, ç ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì ( )m Pρ = −  òà äèñïåðñ³ºþ  

 2

1

( ) ( ) ( ) ( )
i

n

A i
i

D P P P A
=

ρ = − − −∑ ( ) . 

Òîä³ áåçðîçì³ðíà âåëè÷èíà 
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2

1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

i j

i

n n

A A j i
i j

n

A i
i

P P P A P A
D

r
P

P P A

= =

=

 − − − 
 ρ

= =
−

−

∑ ∑

∑
  (11) 

º ì³ðîþ ðèçèêó âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿. 

 3. Âèçíà÷åííÿ éìîâ³ðí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ âåëè÷èí sjχ , 

( ),  s isx Cχ  òà C . Ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) ³ (3), ÿê³ ñëóæàòü äëÿ âèçíà÷åííÿ âè-

ïàäêîâèõ âåëè÷èí sjχ  ³ ( )s xχ  â³äïîâ³äíî, çàô³êñóâàâøè ,x  îá’ºäíàºìî ôîð-

ìóëîþ 

 2 2
1 2 1 2( , )Q X X Q X Xχ = − + = − ϕ ,  (12) 

äå Q  – â³äîìà ñòàëà, à 1X , 2X  – âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè, äëÿ ÿêèõ â³äîìà ñó-

ì³ñíà ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé 1 2( , )p x x . 
 Îñê³ëüêè 

 1 2( , )P x P Q X X xχ < = − ϕ < ={ } { }  

 1 2( , ) 1 ( )P X X Q x F Q xϕ= ϕ > − = − −{ } , 

òî ( ) 1 ( )F x F Q xχ ϕ= − − , äå ( ),  ( )F x F xχ ϕ  – ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé 

âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè χ  ³ 1 2( , )X Xϕ = ϕ  â³äïîâ³äíî. 

 Ôóíêö³þ ( )F xϕ  âèçíà÷èìî çà ôîðìóëîþ äëÿ çàêîíó ðîçïîä³ëó ôóíêö³¿ 

äâîõ âèïàäêîâèõ àðãóìåíò³â [1], ÿêà äëÿ âèïàäêó, êîëè âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè 

1 2,  X X  íåçàëåæí³, çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 

 

1 2

1 1 1 2 2 2
( , )

( ) ( ) ( )
x x x

F x p x dx p x dx
∞

ϕ
−∞ ϕ <

 =  
 ∫ ∫ ,  (13) 

äå ( )i ip x  – ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè , 1,2iX i = . 

 ßê âèïëèâàº ç (12), 2 2,  m Q mχ ϕ χ ϕ= − σ = σ , äå ,  m mχ ϕ  ³ ,  χ ϕσ σ  – ìàòå-

ìàòè÷í³ ñïîä³âàííÿ ³ ñåðåäí³ êâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí 
χ  ³ ϕ  â³äïîâ³äíî. 

 Çã³äíî ç (5), (6), (8) êîæíà ç âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ,  isC C  º ñóìîþ ÷îòè-
ðüîõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, òîìó ö³ ñï³ââ³äíîøåííÿ òàêîæ îá’ºäíàºìî ºäèíîþ 
ôîðìóëîþ 

 
4

1
s

s

C X
=

= ∑ ,  (14) 

ââàæàþ÷è â³äîìîþ ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé 1 2 4( ,  , , )p x x x  ñèñ-

òåìè âèïàäêîâèõ âåëè÷èí 1 4, ,X X . Òîä³ ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé 

âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè C  âèãëÿäó (14) çìîæåìî âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ äëÿ 
çàêîíó ðîçïîä³ëó ñóìè âèïàäêîâèõ âåëè÷èí [1], ÿêà äëÿ âèïàäêó, êîëè âè-
ïàäêîâ³ âåëè÷èíè 1 2 4,  , ,X X X  íåçàëåæí³, çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 

 

4

2

1 1 1 2 2 3 3 4 4 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i
i

x x

CF x p x dx p x p x p x dx dx dx
=

−
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

∑ 
 =   
 

∫ ∫ ∫ ∫ ,  (15) 

äå ( ),  1, , 4i ip x i =  , – ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâî¿ âåëè-

÷èíè iX . 
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 4. Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â ïî÷àòêîâèõ ïðîãèí³â ³ çîâí³øí³õ 
ñèë. 
 4.1. Âèçíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñòåé 0

iAP χ <{ } . Ïðèïóñòèìî, ùî íàñë³äêîì 

ä³¿ âèïàäêîâîãî ÷èííèêà iA  º ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ 

âåëè÷èí 1 2,  X X , â³ä ÿêèõ çã³äíî ç ôîðìóëîþ (12) çàëåæèòü âèïàäêîâà 

âåëè÷èíà χ . Óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü 0
iAP χ <{ }  çíàéäåìî çà ôîðìóëîþ 

 0 (0) 1 ( )
iAP F F Qχ ϕχ < = = −{ } .  (16) 

 ßêùî âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè 1 2,  X X  íåçàëåæí³ ³ ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî 

â³äïîâ³äíî íà ïðîì³æêàõ (0, )a  ³ (0, )b , äå ,a b≤  òî, îá÷èñëþþ÷è ôóíêö³þ 

ðîçïîä³ëó ( )F xϕ  çà ôîðìóëîþ (13), îäåðæèìî 

 

1

2

2 2
3

2 2

   0,   0,
( ), 0 ,

( ), ,( )
( ), ,

1,     ,

x
F x x a

F x a x bF x
F x b x a b

x a b

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤= 
 ≤ ≤ +

 ≥ +

 

äå 

 
2 2 2 2

1 2( ) ,      ( ) arc sin
4 2 2
x x a x aF x F x
ab b ab xϕ ϕ

π −= = + , 

 2 2 2 2
3

1( )
2

F x a x a b x b
abϕ


= − + − +


 

 
2 2

2 arc sin arc sina x bx
x x

− + −  
. 

Îòæå, çã³äíî ç (16) 

 

2 2

2 2
3

2

1

0,     ,

1 ( ), ,0
1 ( ), ,

1 ( ), 0 .

iA

Q a b

F Q b Q a bP
F x a Q b

F x Q a

ϕ

ϕ

ϕ

 ≥ +

 − ≤ ≤ +χ < = 

− ≤ ≤
 − ≤ ≤

{ }   (17) 

Ç ð³âíîñò³ (17) âèïëèâàº, ùî ïðè a → ∞  éìîâ³ðí³ñòü 0
iAP χ <{ }  çá³ëüøóºòü-

ñÿ äî îäèíèö³, òîáòî âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿, çóìîâëå-
íîãî ä³ºþ âèïàäêîâîãî ÷èííèêà iA , ñòàº ïðàêòè÷íî â³ðîã³äíèì. 
 Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ³ äèñïåðñ³ÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè χ  â³äïîâ³äíî 
áóäóòü 
 m Q mχ ϕ= − , 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

ln ln
3 6 6

a b a a b b b a b am
b a a bϕ

+ + + + += + + , 

 
2 2

2 2 2

3
a b mχ ϕ ϕ

+σ = σ = − . 

 4.2. Âèçíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñòåé 1
iAP C ≥{ } . Íåõàé íàñë³äêîì ä³¿ âè-

ïàäêîâîãî ÷èííèêà iA  º ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âå-

ëè÷èí 1 4, ,X X , ñóìîþ ÿêèõ º âèïàäêîâà âåëè÷èíà C . Óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü 

1
iAP C ≥{ }  øóêàºìî ó âèãëÿä³ 

 { 1} 1 (1)
iA CP C F≥ = − .  (18) 
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 ßêùî âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè 1 4, ,X X  íåçàëåæí³ ³ îäíàêîâî ð³âíîì³ðíî 

ðîçïîä³ëåí³ íà ïðîì³æêó (0, )a , òî, çä³éñíèâøè îá÷èñëåííÿ çà ôîðìóëîþ 

(15), çíàéäåìî ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ( ) :CF x  

 

4

4

4 3 2 2 3 4

4

4 3 2 2 3 4

4

4 3 2 2 3 4

4

  0,    0,

, 0 ,
24
3 16 24 16 4 , 2 ,

24( )
3 32 120 176 92 , 2 3 ,

24
16 96 256 234 , 3 4 ,

24
1,       4 .

C

x

x x a
a
x ax a x a x a a x a

aF x
x ax a x a x a a x a

a
x ax a x a x a a x a

a
x a

≤


≤ ≤

 − + − + − ≤ ≤= 

− + − + ≤ ≤

 − + − + − ≤ ≤


≥

 (19) 

Îòæå, çã³äíî ç (18) 

 

4

4

4 3 2

4

4 3 2

4

4

10, 0 ,
4

(4 1) 1 1 10, , ,
24 4 324

68 176 120 32 3 1 1 1 1, , ,1
24 2 3 224

28 16 24 16 3 1 23 1, , 1,
2 24 224

1 231 ,1 ,      1.
2424

iA

a

a
a

a
a a a a aP C

a
a a a a a

a

a
a

 < ≤

 −  ∈ ≤ ≤   
 − + − + −  ∈ ≤ ≤≥ =    

− + − +  ∈ ≤ ≤   
 − ∈ ≥  

{ }  (20) 

 Ç (20) âèïëèâàº, ùî ïðè 1a ≥  ïîä³ÿ 1C ≥{ }  ïðàêòè÷íî â³ðîã³äíà, à äëÿ 

4 1a ≤  – íåìîæëèâà. Ðîçïîä³ë (19) ñèìåòðè÷íèé, äëÿ íüîãî 2cm a= / , 
2 2 12c aσ = /  ³ 1 0.5

iAP C ≥ ={ } , ÿêùî 1cm = , òîáòî ïðè 0.5a = . 

 ßê ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³, ðîçðîáëåíî¿ ó ï. 2, çíàéäåìî éìîâ³ð-
í³ñòü ³ ì³ðó ðèçèêó âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó ñêëàäåíîãî ñòåðæíÿ ó 
âèïàäêó, êîëè ïîä³¿ ,  1, ,iA i n=  , ð³âíîéìîâ³ðí³, à âèïàäêîâà âåëè÷èíà C  
ìàº âèãëÿä (8). 

Íåõàé íàñë³äêîì ïîä³¿ 1A  º îäíàêîâèé ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë âèïàäêî-

âèõ âåëè÷èí ,  1, , 4sX s =  , íà ïðîì³æêó 1(0, )a , äå 1
1 1
4 3

a≤ ≤ , à íàñë³äêà-

ìè êîæíî¿ ç ïîä³é ,  2, ,iA i n=  , – îäíàêîâèé ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë âèïàä-

êîâèõ âåëè÷èí ,  1, , 4sX s =  , íà ïðîì³æêó (0, )ia  â³äïîâ³äíî, äå 1ia ≥ , 

2, ,i n=  . Òîä³ çã³äíî ç ôîðìóëàìè (20), (10) ³ (11) îäåðæèìî 

 
4 4

1
4 4

21

(4 1) 24 11( )
24

n
i

i i

a a
P

n a a=

− − − = + 
 ∑ , 

 
4 42 2

1
4 4

21

(4 1) 24 11 1 ( ) ( )
( ) 24

n
i

i i

a a
r P P

P n a a=

− −    = − − + − −    −     
∑ . 

 5. Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíà éìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü äîçâîëÿº âèçíà÷àòè 
éìîâ³ðí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíÿ âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ ñêëàäå-
íèõ áàëîê ³ ñòåðæí³â ç òî÷êè çîðó âòðàòè íèìè ïëîñêî¿ ôîðìè ñò³éêîñò³ òà 
ñòóïåíÿ âè÷åðïàííÿ ì³öíîñò³ ñêëàäåíèõ áàëîê ç òî÷êè çîðó ðóéíóâàííÿ ¿õ-
í³õ êëåºíèõ àáî çâàðíèõ ç’ºäíàíü, ÿêùî â³äîì³ ðîçïîä³ëè çîâí³øí³õ âèïàä-
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êîâèõ ñèë ³ ïàðàìåòð³â ïî÷àòêîâèõ ïðîãèí³â, à òàêîæ îá÷èñëþâàòè éìîâ³ð-
í³ñòü òà ì³ðó ðèçèêó âèíèêíåííÿ íåáåçïå÷íîãî ñòàíó òàêèõ êîíñòðóêö³é. 
 Ö³ëêîì ïðèðîäíå ïðèïóùåííÿ ïðî ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë çîâí³øí³õ ñèë 
³ ïàðàìåòð³â ïî÷àòêîâèõ ïðîãèí³â äàëî çìîãó îòðèìàòè ïðîñò³, àëå âàæëèâ³ 
äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ôîðìóëè äëÿ éìîâ³ðíîñòåé âèíèêíåííÿ íåáåç-
ïå÷íîãî ñòàíó ñêëàäåíèõ êîíñòðóêö³é. 
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ВЕРОЯТНОСТЬ ОПАСНОГО СОСТОЯНИЯ СОСТАВНЫХ БАЛОК И СТЕРЖНЕЙ 
СО СЛУЧАЙНЫМИ НАГРУЗКАМИ И НАЧАЛЬНЫМИ ПРОГИБАМИ 
 
Ïîñòðîåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíîãî (êðèòè÷åñêîãî) 
ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíûõ áàëîê è ñòåðæíåé, ñâÿçàííîãî ñ ïîòåðåé èìè ïëîñêîé ôîð-
ìû óñòîé÷èâîñòè èëè ñ ðàçðóøåíèåì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îïðåäåëåíèþ âå-
ðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûìè ñëó÷àéíûìè âíåøíèìè ñèëàìè è ïàðàìåòðàìè íà÷àëüíûõ ïðîãèáîâ. 
 
PROBABILITY OF DANGEROUS STATE OF COMPOSITE BEAMS AND RODS 
WITH RANDOM LOADS AND INITIAL DEFLECTIONS 
 
The probabilistic model for prediction of a dangerous (critical) state of composite beams 
and rods with loss of stability of plane form or fracture is constructed. The probability 
of dangerous state of constructions with uniformly distributed random external forces 
and initial deflections parameters is found.  
 
Ëüâ³â. íàö. óí-ò ³ì. ²âàíà Ôðàíêà, Ëüâ³â Îäåðæàíî 
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