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К ВЕСОВОЙ ОПТИМИЗАЦИИ БАЛОК ЗАДАННОЙ НАДЕЖНОСТИ

Одним из главных направления научных последований в области 
теории расчета сооружений на XI пятилетку является дальнейшее 
развитие прикладной теории надежности строительных конструкций, 
включая установление принципов оптимальности и долговечности £ l j .  
Это позволит проектировщикам и конотрукторам разрабатывать новые 
контруктивные формы или их элементы минимальной материалоемкости.

В статье рассматривается задача весовой оптимизации балок 
заданной надежности. Эта задача была поставлена в Гэ] как задача 
нелинейного программирования, в которой целевой функцией служит 
вео, а ограничения по надежности описывают область изменения ис­
комых конструктивных параметров. Для решения поставленной задачи 
авторы работы Ĵ2 J попользуют метод штрафных функций и метод слу­
чайного поиска, численная реализация которых на ЭВМ требует зна­
чительных затрат машинного времени. Нами показана возможность 
решения поставленной задачи в аналитическом виде на примере весо­
вой оптимизации балки прямоугольного сечения, загруженного произ­
вольной поперечной нагрузкой $ ( X, tj.

99



Дэннвя 88 дача нелинейного программирования может быть 
сформулирована так: определить конфигурацию балки, сообщающую 
для заданной надежности минимальное значение функционалу

G -  tyh fa )dx ---- - min ( I )
при уоловив, что [2 J  0

Р ( Г * )  3 I  - $ +  (бдоп)- T*s» Рм д  ( ( 2 )

где 1Г -  плотность материала; €  -  ширина балки; I -  длина 
балки; h (х) -  варьируемая высота балки; Р(Т%  надежность 
оиотемы в течение срока эксплуатации Т* ; Рэьд- заданная 
надежность.

Определение надежности балки в течение срока эксплуатации 
у *  сводится к решению задачи о выбросах некоторого процесса за 
допустимый фиксированный уровень [ з ]  . В качестве такого прогрес­
са приняты напряжения (3 , возникающие в сечениях балки. Тогда 
для процесса (3 среднее число положительных пересечений до­
пустимого уровня 0  доп находится по формуле Гз J

' 3 >
в которой бб я бв -  дяспвроин б  н С> ; не темв-
тичв оков отдвняе прсцеоов (3 .

Произвольную поперечную нагрузку можно представить в виде

<«>
Перейдем от неизвестных математических характеристик слу­

чайной величина (? ж математическим характеристикам Функции
j v )

С учетом ( 4 ) изгибающий момент в произвольном оечении
равен

М  ( x t )  ш M (jr )  - f f t ) .
Так как напряжения, возникающие в сечениях балки, можно 

записать в виде

О  ■ Z ( x ) S ( t ) ,
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где

£ { J  €h*(x)
то математические характеристики (5в , ($$ и /7?|Гмогут
быть представлены так:

6б  = 2  (х ) -б /, б $ ’ Ъ (* )• Ф  ;  m e = Z  ( x jn t f .  ( 5 )

Тогда ( 3 ) ,  с учетом известных характеристик { 5 ) ,  имеет 
вид

Подставляя ( 6 ) в ( 2 ) и преобразуя, получаем:

гс « * >
где

с = in f / -р ***)].
Используя естественное условие минимума, определяем усло­

вие оптимальности для данной задачи оптишзации. Легко заметить, 
что для удовлетворения этому условию л ф  должны принимать 
граничные значения из области ( 7 ) . Поэтому из ( 7 ) ,  учитывая, 
что н м -  тт% находим:

^ /жТ'Х:т/-— vww < в ’

После подстановки ( 8 ) в ( I  ) получим

¢ - .  -  я Г Ш Ш ^ Т Ц Щ } < х , , , ,

Применим предложенный метод к решению задачи по оптимиза­
ции профиля балки, нагруженной сосредоточенной силой P t  на 
конце консоли J  .

P (t)m т? / f t )  при /ггу -У -
Тогда по аналогии с ( 5 )



С учетом соотношений ( 10 ) выражение ( 9 ) имеет вид

Grain ш т
6  Ап

?С + ТПр ’J  f F i x -
Принимав = 0 ,99 |

д м
77 Л
/  * 20 лет

д м
гт-> *

/  « 40 лет

для
у,*1 *=50 лет

Рееультаты раочетов вера балки £  
ленные но аналитическому решению и 
веданы в  таблице.

подучим;

О = 0,8951 /% г ^ Ыас.
0

& = 0,8997
9

& * 0 ,9012/  °°firdjc.0
оптимального сечения, полу- 

численными методами Г2 1 ,при-

Т а б л и ц а

Срок експлуата- I 
пни Г** лет { Метод оптимизации I Вес балки, 

\ С- * ft
20 градиентный 144,15

случайного поиска 143,40
аналитическое решение 140,53

градиентный 146,99
40 случайного поиска 143,97

аналитическое решение 141,24

градиентный 147,32
ео случайного поиска 144,11

аналитическое решение 141,47

В ы в о д ы

а )  доказана возможность аналитического решения поставленной 
задачи;

б) аналитическое решение более точно и элективно в срав­
нении с численным;
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в) полученное решение удобно для иопольвования в проектной 
практике*
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