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Предложена модель, предсказывающая надежность конструкции при действии на нее
четырех наиболее распространенных типов нагрузок, объединенных в три комбинации в
соответствии с правилом Туркстра. Прогнозирующая модель строится на основе теории
прочности как без учета деградации прочности материала, так и с ее учетом. Приведен
пример, показывающий эффективность предложенной модели.
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Введение. В работах [1–5] изучалась статическая надежность конструкций. В [6]
рассматривалась эффективность предложенной модели, прогнозирующей надежность кон-
струкции при действии нагрузок, зависящих от времени. Однако в тех случаях, когда
изменение амплитуд нагрузок трудно предсказать, использование этой модели приводит к
большим погрешностям при определении надежности конструкции. В [7] изучалась дина-
мическая надежность конструкции при действии только одной нагрузки и стационарного

случайного ее возмущения. В [8, 9] исследовалась динамическая надежность систем и их
составляющих. Показано, что динамическая кривая разрушения соответствует кривой в
модели Бастуба. В [10, 11] изучалась динамическая надежность конструкций при действии
двух нагрузок без учета дополнительных нагрузок. На самом деле надежность конструк-
ции зависит не только от действующих на нее нагрузок, но и от деградации прочности
материала, вибраций, коррозии и других факторов старения. Таким образом, в действи-
тельности на конструкцию действуют нагрузки различного типа.

В данной работе на основе известных результатов с помощью теории прочности и

теории случайных процессов строится прогнозирующая модель динамической надежно-
сти конструкции при воздействии на нее нескольких типов нагрузок с учетом деградации

прочности. Используются три возможные комбинации действующих нагрузок. Приводится
пример, показывающий эффективность предложенной модели.

1. Типы стохастических нагрузок, действующих на конструкцию. Существу-
ет четыре типа нагрузок, действующих на конструкцию: 1) мертвые нагрузки; 2) основ-
ные нагрузки; 3) ветровые нагрузки; 4) особые нагрузки, которые могут воздействовать
на конструкцию в течение срока ее эксплуатации.
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1.1. Анализ типов нагрузок. Мертвые нагрузки — нагрузки, воздействие которых на
конструкцию не изменяется в процессе эксплуатации. Такие нагрузки следует рассмат-
ривать как случайные величины, тем не менее обычно они трактуются как постоянные
величины. Напряжения, вызванные этими нагрузками, обозначаются через Sg.

Основные нагрузки — нагрузки, присущие данной конструкции. Нагрузки такого ти-
па рассматривались во многих работах (см., например, [2, 3, 10, 11]). Напряжения, обу-
словленные основными нагрузками, обозначаются через SL. Обычно считается, что эти
нагрузки распределены по нормальному закону

SL ∼ N(µL, σL), (1)

где µL — среднее напряжений, обусловленных основной нагрузкой; σL — варианта этих

напряжений.
Ветровые нагрузки действуют на конструкцию как на земле, так и в космосе. Как пра-

вило, для максимальных значений ветровых нагрузок за год принимается экстремальное
распределение первого типа (распределение Гумбеля). Напряжения, обусловленные этими
нагрузками, обозначаются через Sw:

Fw(Sw) = exp
[
− exp

(
−

Sw − 0,359Swk

0,167Swk

)]
(Swk

— параметр распределения).
Особые нагрузки — нагрузки, вызванные не только старением материала, но и при-

родными катаклизмами, такими как землетрясения, удары молнии и т. д. Напряжения,
обусловленные такими нагрузками, обозначаются через SO. В предлагаемой модели рас-
сматриваются только максимальные значения таких нагрузок, распределение которых
представляет собой фильтрационный процесс Пуассона:

FM (SO) = exp {−λOT [1− FO(SO)]}.

Здесь λO — параметр распределения Пуассона; T — период эксплуатации конструкции;
FO(SO) — функция распределения нагрузок в период эксплуатации конструкции.

1.2. Комбинирование четырех типов нагрузок. Использование простой линейной ком-
бинации нагрузок приводит к большим ошибкам. Более подходящим методом является
метод Туркстра, в котором применяются комбинации трех типов нагрузок при макси-
мальном значении нагрузок четвертого типа. Такой подход приводит к трем различным
комбинациям четырех типов нагрузок, в каждой из которых содержится максимальное
значение либо основной, либо ветровой, либо особой нагрузки.

Первая комбинация:

SM1
= Sg + SML

+ SiW + SiO , (2)

где SML
— максимальное напряжение, обусловленное основной нагрузкой, в процессе экс-

плуатации конструкции; SiW — действующее напряжение, обусловленное ветровой нагруз-
кой; SiO — действующее напряжение, обусловленное особыми нагрузками.

Вторая комбинация:

SM2
= Sg + SMW

+ SiL + SiO ,

где SMW
— максимальное напряжение, обусловленное ветровой нагрузкой, в процессе экс-

плуатации конструкции; SiL — действующее напряжение, обусловленное основной нагруз-
кой; SiO — действующее напряжение, обусловленное особыми нагрузками.
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Третья комбинация:

SM3
= Sg + SMO

+ SiW + SiL ,

где SMO
— максимальное напряжение, обусловленное особыми нагрузками, в процессе

эксплуатации конструкции; SiL — действующее напряжение, обусловленное основной на-
грузкой; SiW — действующее напряжение, обусловленное ветровой нагрузкой.

Формулу (2) можно записать в виде

SM1
= Sg + µL + 3

√
σL + SiW + SiO , (3)

где µL, σL определены в (1).
С использованием общей формулы теории вероятностей функцию распределения на-

пряжений, обусловленных ветровой нагрузкой, можно представить в виде

FW1
(SW1

) =
+∞∑
n=1

PW FWn(SW ),

где PW = (λW t)n e−λW t /n!, 0 6 t 6 T ; λW — параметр распределения Пуассона ветровой

нагрузки. Среднее и варианта ветровой нагрузки равны

µiW (t) = 0,4554λW tSK ; (4)

σiW (t) = 0,459(λW t)2S2
K + 0,207S2

Kλt + 0,459λW tS2
K . (5)

Пусть PO — вероятность напряжений, обусловленных особой нагрузкой в момент вре-
мени t. Тогда вероятность этих напряжений в любой момент времени определяется фор-
мулой

FO1
(SO1

) = 1− PO[1− FO(SO)].

Здесь PO = λOt exp (−λOt), 0 6 t 6 T ; λO — параметр распределения Пуассона особых на-
грузок. Таким образом, среднее и варианта напряжений, обусловленных особой нагрузкой,
равны

µiO(t) = 1− λOt[1− (0,1743σO + uO)] = 1− λOt + λOt(0,1743σO + uO); (6)

σiW (t) = λOt + 0,1499(λOt)2σO + (0,1743σO + uO)2λOt + 0,1499λOtσO, (7)

где uO, σO — их среднее и отклонение соответственно.
Используя (3), (4), (6), получаем выражение для среднего величины SM1

µM1
(t) = Sg + µL + 3

√
σL + 1 + 0,4554λW tSK − λOt + λOt(0,1743σO + uO).

Используя (3), (4), (7), находим выражение для варианты величины SM1

σM1
(t) = 0,459(λW t)2S2

K + 0,207S2
KλW t + 0,459λW tS2

K +

+ λOt + 0,1499(λOt)2σO + (0,1743σO + uO)2λOt + 0,1499λOtσO.

Аналогично получаем выражения для средних и вариант величин SM2
и SM3

:

µM2
(t) = Sg + 1,8228SK + 1− λOt + λOt(0,1743σO + uO) + µL,

σM2
(t) = λOt + 0,1499(λOt)2σO + (0,1743σO + uO)2λOt + 0,1499λOtσO + σL,

µM3
(t) = Sg + µO + µL + 0,4554λW tSK ,

σM3
(t) = 0,459(λW t)2S2

K + 0,207S2
KλW t + 0,459λW tS2

K + σL.
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2. Динамическая надежность конструкции без учета деградации прочно-
сти. Обозначим начальную прочность конструкции через R(0), ее среднее и отклонение
без учета деградации прочности — через µR(0) и σR(0) соответственно. При воздействии
напряжений SM1

, SM2
, SM3

индексы надежности конструкции определяются по формулам

β1 =
µR(0) − µM1

(t)√
σR(0) + σM1

(t)
, β2 =

µR(0) − µM2
(t)√

σR(0) + σM2
(t)

, β3 =
µR(0) − µM3

(t)√
σR(0) + σM3

(t)
. (8)

Заметим, что β = min {β1, β2, β3} — индекс надежности конструкции при действии

всех случайных нагрузок.

3. Динамическая надежность конструкций с учетом деградации прочности.
Пусть R(0) — начальная прочность конструкции; R(t) — прочность конструкции в момент

времени t с учетом ее деградации:

R(t) = R(0)− (R(0)− Sp)(t/T )c

(Sp — усилие, действующее на конструкцию; c — константа материала).

Выражения для среднего µR(t)(t) и отклонения σR(t)(t) прочности записываются в виде

µR(t)(t) = µR(t)(0)− [µR(t)(0)− µR(t)(1)](t/T )c,

σR(t)(t) = [νR(t)(0)− (νR(t)(0)− νR(t)(1))t]µR(t)(t),

где µR(t)(0), νR(t)(0) — среднее и отклонение начальной прочности конструкции; µR(t)(1) —

среднее конечного значения прочности; νR(t)(t) =
√

σR(t)(t)/µR(t)(t).

При воздействии напряжений SM1
, SM2

, SM3
индексы динамической надежности опре-

деляются по формулам

β1(t) =
µR(t)(t)− µM1

(t)√
σR(t)(t) + σM1

(t)
, β2(t) =

µR(t)(t)− µM2
(t)√

σR(t)(t) + σM2
(t)

,

β3(t) =
µR(t)(t)− µM3

(t)√
σR(t)(t) + σM3

(t)
.

(9)

Тогда β(t) = min {β1(t), β2(t), β3(t)} — индекс надежности конструкции при действии всех

случайных нагрузок.

4. Примеры. Рассмотрим легкое крыло самолета. Напряжение, вызываемое мертвой
нагрузкой, равно 0,9 МПа, напряжение, обусловленное особой нагрузкой, SL ∼ N(µL, σL)
(µL = 15, σL = 12, SL измеряется в мегапаскалях). Среднее и варианта начальной проч-
ности соответственно равны µR(t)(0) = 480 МПа, σR(t)(0) = 30,4 МПа. Скорость самолета
составляет 180 км/ч. Масса летящей птицы равна 1,8 кг, ее относительная скорость при
столкновении с самолетом — 70 ÷ 450 м/с. Площадь наветренной поверхности крыла са-
молета равна 3,565 м2, живучесть крыла — 10000 ч. Согласно [12] надежность данной
конструкции при действии мертвой и основной нагрузок равна 0,9999.

В данном примере индексы надежности, вычисленные по формулам (8) без учета де-
градации, равны β1 = 7,044, β3 = 2,8999. Индекс надежности крыла β = β3 = 2,899, его
надежность равна 0,9998.
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Зависимости индексов надежности от времени для комбинаций нагрузок SM1

(штрихпунктирная линия), SM2 (штриховая) и SM3 (сплошная линия)

Индексы надежности крыла с учетом деградации прочности могут быть получены с

помощью (9):

β1(t) = (428,38− 293,38(t/10 000)1,8 − 0,0135t)×

× [(0,0642 + 0,000 013t)(480− 293,38(t/10 000)1,8 + 0,000 001t2 + 0,000 806t + 30)]−1/2,

β2(t) = (439,79− 38,48(t/10 000)1,8 − 0,000 55t)×

× [(480− 38,48(t/10 000)1,8)(0,0633 + 0,000 17t) + 30 + 0,000 16t]−1/2,

β3(t) = (161− 90(t/10 000)1,8 − 0,0071t)×

× [(0,0115 + 0,000 21t)(480− 90(1/10 000)1,8) + 0,000 001 1t2 + 0,000 001 6t + 50]−1/2.

На рисунке показаны зависимости индексов динамической надежности от времени для

напряжений SM1
, SM2

, SM3
. Минимальным является индекс β3(t), который и определяет

динамическую надежность конструкции в данном случае.
Заключение. В работе рассмотрены четыре типа нагрузок, действующих на кон-

струкцию, и их комбинации, построенные методом Туркстра. Исследована динамическая
надежность как без учета деградации прочности, так и с ее учетом. Вычисления, выполня-
емые с помощью предложенной модели, просты, поэтому она может быть использована для
определения срока эксплуатации конструкции и времени ее надежной работы. Данная мо-
дель, позволяющая проследить изменение надежности конструкции со временем, является
теоретической основой для расчета динамической надежности и анализа чувствительно-
сти конструкции. Проведен анализ надежности крыла самолета.
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