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С.А.Михайлов, Р.Э.Миноранский, 
Ю.Л.Тарасов

0Ш̂ ЩЕЛ:Ж1ИЕ ВЖ5ЯТШСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВВДВЖЯ
УПРУГОЙ с й с т ш  ПРИ с т о х а с т и ч е с к о м  нагруж ений 

МЕТОДОМ ИНТЕРПОЛЯЩОННЫХ полиноюв

в работе рассматривается методика определения вероятностных 
хпрактеристйк параметров нагружения пространственной рамной конст
рукции при стохастическом воздействии. Внудри конструкции размеде- 
I1W грузы.

В качестве внешнего воздействия рассматриваются перемещения 
.узлов крепления конструкции, которые представляют собой стационар
ные случайные процессы, вероятностные характеристики которых извест
ны и заданы в виде спектральной плотности.

Решение задачи статистической динамики в такой постановке про- 
1ЮДЯ.Т обычно спектральным методом при стационарном и методом инте
грирования уравнений смстеш  при нестационарном воздействиях. В 
обоих случаях задача решается путем разложения движения по формам 
собственных колебаний. Однако при расчете сложной рамной конструк



ции требуется учитывать большое число тонов собственных колебаний, 
что существенно снижает эффективность метода разложения по собет- ; 
венным фораам. Кроме того, жесткостные характеристики и опорных 
элойентов, и элементов крепления грузов могут быть нелинейными. А i 
методы решения задач статистической динамики для любых нелинейных j 
систем, основанные на использовании законов распределения или мо-̂  
ментов высших порядков случайных входных возмущений, в настоящее i 
время аце не разработаны.

В таких случаях целесообразно использование численных методов 
Наиболее эффективным численным методом решения задач статистическо 
динамики является метод интерполяционных полиномов / I / ,  который и 
составляет основу предлагаемой методики.

Согласно / I /  решение исходной системы дифференциальных уравне
ний y ( i , l / ^ , V 2 описывающих поведение упругой систол
при стохастическом внешнем воздействии, приближенно представляем в 
виде интерполяционных полиномов, которые записываем с использовани
ем метода точечного интерполирования. После применения операции 
математического ожидания выражение для определения вероятностных 
характеристик выходных параметров будет;

 ̂  ̂ KiKg-.Km
Здесь . . . . .  Km -  ^ сл а  Кристоффеля, а выражение, стоя

щее под знаком суммы, в частных случаях для выходных координат 
будет иметь вид

для математического ожидания;
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(3)

для корреляционной функции; 

для дисперсии;

ДЛЯ функции распределения.
В выражениях (2 ) - (5 )  совокупности чисел ,
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(к< = 1 , 2 , . . . ,  Нпу= ) являются выборками
случайных величин V'̂  , . . . . .  Vm . а  Функции У;̂  ( t  .V ik^.^zk .̂
■ ) являются реализациями случайных функций У^(Ф) , Уг(Е)»
. . . ,  полученных в результате решения системы дифференциальных урав
нений для указанных выборок случайных величин.

Для представления входного случайного стационарного процесса 
(-fc) используется неканоническое разложекше, исследование возмож

ности применения которого для с;1учайных процессов со сложным спект- 
)юм рассмотрено в работе / 2/ .

Для решения системы уравнений движения в узлах интерполирова
ния используется эффективная процедура пошагового интегрирования 
ц- -методом / 3 / .  Вероятностные характеристики параметров нагруже
ния конструкции определяются с учетом найденных узловых перемеще
ний и зависимостей (2 ) - ( 5 ) .

В качестве примера рассматривается кинематическое нагружение 
рамы (рис ,1 ,а) .  Стержни конструкции -  трубчатые, длиной 1 м , из 
материала М г -6М, сечение стержней 35 х 2 ,5  мм. Моделируются они 
балочными элементами. Внутри конструкции размещены два груза массой 
но 30 кг каждый, которые схематизируются в виде точечных масс. 
Каждый груз крепится тремя ферленными элементами к узлам конструк
ции.

Задаются перемещения >^(t) узлов крепления рамы 1 ,2 ,3 ; 7 ,8 ,9 . 
Вид спектральной плотности воздействия представлен на р и с.1 ,6 .

С учетом результатов проведенного исследования по методике / 2 /  
внешнее воздействие было представлено в виде суммы семи составляю
щих;
1 0 -4 7 0 8
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(6 )

^^кз =

Значения случайных величин у- , (У , СО в узлах интерполи
рования определялись по формулам

' ° , 5 Л < Х к , И ) ;  ^ М .2  W

[Ы^,± V y i T l j T j b f y t l / i

, t  = i j [ D , 5 J ( X K j H ) ] ;  ^ - = 2 , к , . . . , 7 .

Исследования показали, что для случайных величин у  ж 8 
достаточно ограничиться двумя узлами, а для СО необходимо брать 
16 узлов.

Для определения вероятностных характеристик внутренних сило
вых факторов Б элементах конструкции и узловых перемещений по предн 
лагаемой методике был разработан алгоритм, составлена и отлажена 
программа расчета на ЭВМ серии ЕС.

Некоторые результаты расчетов представлены на рис.2 и 3.

<М\>
КН-М

-2

1
г 1

Му
% W

U4 А ^  1

•V V
4 12 i,c

Рис, 2

12 t ,c

На рис,2 изображены математические ожидания и дисперсии изгибающих 
моментов, действущих в различных плоскостях в узле 6 стержня 5-6 
конструкции, в зависимости от времени. На рис.З представлены вер
тикальные перемещения узлов 5 и 6 конструкции для момента времени 
t  = 2 сек, нанесенные на нормально-вероятностную сетку. Вид гра-
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ФикоБ говорит о том, что закон распределения этих перемещений бли- 
мок к норш рному.
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Полученные вероятностные характеристики перемщений и внутрен
них силовых факторов могут быть использованы для определения надеж
ности и нормирования несущей способности элементов рассматриваемой 
конструкини.
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