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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono analiz¢ Sprezysto-plastyczna ramy portalowej w sensie teorii niezawodnos$ci. W analizie
niezawodno$ciowej przyjeto wspolczynnik zmiennos$ci obcigzenia réwny 15%, co szacunkowo odpowiada wspotczynnikowi
obciazen 1,5 wg Eurokodu 3, a takze wspotczynnik zmiennosci wskaznika wytrzymatosci rowny 7% oraz wspotczynnik zmiennosci
granicy plastycznosci stali rowny 3,5%, co szacunkowo odpowiada wspodtczynnikowi zmienno$ci no$noéci na poziomie 7,83%. Z
przeprowadzonych analiz wyciagnicto wnioski dotyczace niezawodno$ci konstrukcji dla mozliwych mechanizméw zniszczenia
rozpatrujac je jako niezalezne i przy zatozeniu ich korelacji. Oszacowano wspotczynnik statystycznego zwickszenia niezawodnosci
systemu rownolegtego.

Stowa kluczowe: Eurokod, szeregowa struktura niezawodnosciowa, rownolegla struktura niezawodnosciowa, mieszany model
niezawodnoSciowy, wskaznik niezawodnosci, .
1. Wprowadzenie

P 3P

Projekt konstrukcji wg zasad teorii niezawodno$ci na réznych P 2

poziomach, sprowadza si¢ najczesciej do kalibracji miar 3
niezawodnoS$ci nizszego poziomu, za pomocg miar Wyzszego

poziomu. Przyktadowo w normie [1] podano zasady kalibracji &
czgsciowych wspotczynnikow bezpieczenistwa na podstawie

zadanych wspotczynnikow niezawodnosci . Podstawe do tej 1 5
metody zawarto w normie [2].

L L
W niniejszym opracowaniu zaprojektowano rame¢ portalows z , # 4
warunku zatozonego poziomu niezawodnos$ci, mierzonego
wspotczynnikiem bezpieczenstwa $=3,8, co odpowiada klasie
niezawodnos$ci konstrukcji RC2 i projektowemu okresowi
uzytkowania 50 lat. 3. Mechanizmy Zniszczenia Plastycznego

Rys.1. Schemat ramy-mieszanego modelu niezawodno$ciowego

Nosénos¢ graniczng (plastyczng) systemu oszacOwano z
zastosowaniem  kinematycznego  twierdzenia  nosno$ci
granicznej. Uzyskanie $cistych wyrazef na niezawodnos¢ lub
prawdopodobienstwo zniszczenia dowolnych struktur jest
zadaniem ztozonym. Mechanizm zniszczenia struktury polega
na zniszczeniu tylu elementdow w strukturze, by cata struktura
ulegta zniszczeniu.

Mechanizm zniszczenia struktury polega na zniszczeniu tylu
elementow w strukturze, by cata struktura uleglta zniszczeniu.
Dla zadanej ramy, na podstawie teorii no$nosci granicznej
ustalono trzy mechanizmy zniszczenia: MK1, MK2, MK3,
ktore tworza rézne zbiory elementéw Krytycznych.

Dla zidentyfikowanych mechanizméw (cig¢ systemu),
zapisano rownania prac wirtualnych, uzyskujac trzy marginesy
bezpieczenstwa.

2. Postawienie zadania

Zaprojektowaé rame portalowa przedstawiong na rys 1, tak
aby jej niezawodno$¢ mierzona wspolczynnikiem Hasofera-
Linda wynosita =3,8.

Prety struktury wykonane sa ze stali S235. Przyjgto, ze
geometria kratownicy jest nielosowa.

Na rys. 1 pokazano geometri¢ ramy oraz obciazenie w postaci
sit skupionych zaleznych od parametru obcigzenia p, ktorego
wyznaczenie wartosci granicznej, stanowi cel zadania.

Rys.2. Mechanizm zniszczenia plastycznego ramy MK1- mechanizm belkowy
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Roéwnanie prac wirtualnych dla mechanizmu MK1
3p1'(IL=(IMz+ 20.M3+ U.M4

gdzie :

M;- momenty plastyczne przekroju i-tego,

p;- parametr obciazenia dla mechanizmu 1-szego.
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Rys.3. Mechanizm zniszczenia plastycznego ramy MK2- mechanizm
przechytowy

Roéwnanie prac wirtualnych dla mechanizmu MK2
2py-al=aM;+ aM,+ aMy

gdzie :

p,- parametr obcigzenia dla mechanizmu 2-go.

L
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Rys.4. Mechanizm zniszczenia plastycznego ramy MK3- mechanizm mieszany

Roéwnanie prac wirtualnych dla mechanizmu MK3
2ps-al+3pz- ol =aM+ 2aMzt 2aM,

gdzie :

ps- parametr obcigzenia dla mechanizmu 2-go.

Z analizy mechanizméw zniszczenia wynika, ze dla

poszczegblnych parametréw obcigzen uzyskujemy nastgpujace

minimalne cigcia systemu:

p;- mechanizm 1, oznaczajacy wystapienie przegubow
plastycznych w weztach nr 2,3,4

p>- mechanizm 2, oznaczajacy wystapienie przegubow
plastycznych w weztach nr 1,2,4

ps- mechanizm 3, oznaczajacy wystapienie przegubow
plastycznych w weztach nr 2,3.4

Z rozwigzania rOéwnan prac wirtualnych w stanach
granicznych, otrzymujemy parametry obcigzenia:

1
=5, (M2 + 2M; + M,)
1
p=5; My + My + M,)
1
Ps=;; (M2 + 2M; + 2M,)

4. Nosnosci  plastyczne  przekrojow
plastycznych, elementéw sprawczych)

(przegubow

Zatozono, ze momenty plastyczne nosnosci My, M,, M3, My,
s nieskorelowanymi zmiennymi losowymi. Przyjeto, ze

wartosci $rednie nosnosci i odchylenia standardowe s state:
HnRis Onri = CONSL.

Wartoéci  oczekiwane no$nosci poszczegdlnych pretow
UnRi=Woprfy przyjmowano jako zmienne losowe o warto$ci
oczekiwanej rownej iloczynowi wartosci oczekiwanej f, i
wskaznika plastycznego wytrzymatos$é, ze wspotczynnikiem
zmienno$ci rownym vygi = 7,83% , co szacunkowo odpowiada
przypadkowi, gdy wspotczynnik granicy plastycznos$ci wynosi
3,5 %, a wspolczynnik zmiennosci wskaznika plastycznosci
wytrzymatosci jest rowny 7 %,

UNRi = /v&m +v3, =72 + 3,52 =7,83%.

Tabela 1 zawiera obliczenie nos$nosci plastycznej dla
przekrojow, z ktorych zaprojektowano konstrukcje.

W tabeli 2 oszacowano no$no$ci plastyczne elementow
sprawczych- przegubow plastycznych.

5.  Model niezawodnoS$ciowy

Rama stanowi ustr6j statycznie niewyznaczalny. Do jej
zniszczenia w kazdym z mechanizméw, bedacym przyktadem
rownolegltego modelu niezawodno$ciowego, MK1, MK2,
MK3 potrzeba uplastycznienia kazdego przekroju nalezacego
do danego mechanizmu. Losowa no$no$¢ graniczna
(plastyczna)  konstrukcji o  elementach  sprawczych
polaczonych roéwnolegle wynosi N=X-;a; " Ng;, czyli
stanowi sum¢ wagowa nosnosci poszczegdlnych elementéw
sprawczych. W tablicy 3  zestawiono  warto$ci
wspolczynnikow a; (wag) dla poszczegdlnych mechanizmow i
elementéw sprawczych.

Z punktu widzenia niezawodno$ci oczekiwana nos$nos¢
graniczna i jej odchylenie standardowe, oszacowano z formut:

N =Y, aNg;, 6y= / n . a’s?. W tabelach 4,56

obliczono parametry nosnosci dla mozliwych mechanizméw
zniszczenia konstrukcji.

Oczekiwana no$no$¢ graniczna W przypadku pierwszego
mozliwego mechanizmu zniszczenia wynosi N=23,44 kNm, a
jej odchylenie standardowe 6, = 1,73 kNm. Oczekiwana
no$no$¢ graniczna dla drugiego mechanizmu zniszczenia
wynosi N= 17,95 kNm, jej odchylenie standardowe 6, = 0,81
KNm. Oczekiwana nos$no$¢ graniczna w przypadku
mechanizmu trzeciego wynosi N= 16,60 kNm, jej odchylenie
standardowe 6, =0,84 kNm.

6. Mieszany model niezawodnoSciowy

W praktyce inzynierskiej mamy najczesciej do czynienia ze
ztozonymi strukturami niezawodnos$ciowymi, polegajacymi na
potaczeniu w szereg struktur rownolegtych lub rownolegtym
potaczeniu tancuchow lub tez innych struktur i na dodatek z
elementami wspolnymi w réznych strukturach.

W przypadku- struktury z powielonymi uktadami statycznie
niewyznaczalnymi, prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy
mozna obliczyé z zaleznosci Ps=[1-(1-P5)™" , gdzie m jest
liczba elementow w kazdej strukturze rownoleglej, a n liczba
ogniw w tancuchu.

Dla nieskorelowanych zdarzen (mechanizméw zniszczenia)
prawdopodobienstwo zniszczenia uktadu wynosi:

Pr= P1+P2+P3... + Py - P1r P2~ P1- P3+ Pr- P2 Pa.-- 1)
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Tab. 1 Projekt systemu konstrukcyjnego

Oczekiwany Wspotczynnik Oczekiwana Wsp Zmien- Wanosc 0(':ze- Wspotezynnik Odchylenie
L. wsk. pl. . o . . | nosci granicy | kiwana no$no- . i i
Przekroj wytrzym. Wi, zmiennos$ci vyp | granica pl. stali pl. stali vy, $ci Nei=Worf, zmiennosci no- stand. no$no-
. p 0 . Ri—VVpI'ly hene 0 o .
[cm?] [%] fy [Mpa] [%] [KNm] $nosci vnr [%] | $ci Gnri [KNM]
Rygiel HEB 200 642,0 7 215 3,5 138,03 7,8262 10,80
Stupl | 220 324,0 7 215 35 69,66 7,8262 5,45
Stup2 HEB 160 354,0 7 215 3,5 76,11 7,8262 5,96
Tab. 2 No$no$¢ plastyczna przekrojow krytycznych
Przekroj ” . s _ . P
element Warto$¢ oczekiwana no$nosci pngi=Wpl-fy [KNm] Odchylenie stand. no$nosci Gngi [KNmM]
1 stup 69,66 5,45
2 naroze 69,66 5,45
3 rygiel 138,03 10,80
4 naroze 76,11 5,96
Tab. 3 Wagi no$nosci poszczegdlnych elementdw sprawczych
Mechanizm Waga no$nosci poszczegolnych elementéw sprawczych
zniszczenia a; [1/m] a [1/m] as [1/m] ay [1/m]
MK1 0,0000 0,0556 0,1111 0,0556
MK2 0,0833 0,0833 0,0000 0,0833
MK3 0,0333 0,0000 0,0667 0,0667
Tab. 4 Parametry no$no$ci w przypadku 1-go mechanizmu zniszczenia
Przekroj | ai [1/m] | pngi [KNM] | 6ngi [KNM] | Oczekiwana no$no$¢ graniczna aj pngi ai>-OnRi’
1 0,0000 69,66 5,45 0,0000 0,0000
2 0,0556 69,66 5,45 3,8700 0,0462
3 0,1111 138,03 10,80 15,3367 2,9039
4 0,0556 76,11 5,96 4,2283 0,0552
Suma 23,4350 3,0053
Tab. 5 Parametry no$nosci w przypadku 2-go mechanizmu zniszczenia
Przekroj | ai [1/m] | pwri [KNm] | 6nri [KNmM] | Oczekiwana no§no$é graniczna aji: pngi a%-Onri>
1 0,0833 | 69,66 5,45 5,805 0,2064
2 0,0833 | 69,66 5,45 5,805 0,2064
3 0,0000 | 138,03 10,80 0 0,0000
4 0,0833 | 76,11 5,96 6,3425 0,2464
Suma 17,9525 0,6592
Tab. 6 Parametry no$nosci w przypadku 3-go mechanizmu zniszczenia
Przekroj | & [1/m] | pngri [KNmM] | 6ngri [KNM] | Oczekiwana no§no$¢ graniczna aj- pngi ai>-OnRi’
1 0,0333 | 69,66 5,45 2,322 0,033024065
2 0,0000 | 69,66 5,45 0 0
3 0,0667 | 138,03 10,80 9,202 0,518645425
4 0,0667 | 76,11 5,96 5,074 0,157691041
Suma 16,5980 0,7094

Zidentyfikowane minimalne ciecia systemu sg skorelowane-
maja elementy wspdlne, w takim przypadku oszacowanie
nos$nosci 1 niezawodno$ci systemu jest skomplikowane.

w przypadku skorelowanych mechanizmow
prawdopodobienstwo zniszczenia uktadu wyznaczane jest
poprzez stosowanie pewnych oszacowan, najprostsze z nich
zaktada, ze prawdopodobienstwo zniszczenia catej konstrukcji
bedzie mnie mniejsze niz maksymalne prawdopodobienstwo
uzyskane dla poszczeg6lnych mechanizméw i nie wicksze niz

suma prawdopodobienstwa  zniszczenia mozliwych
mechanizmow:
max Prc < Pr < P1HP2+Pst... Py, )

7. Prawdopodobienstwo zniszczenia i wskaznik p dla
poszczegolnych mechanizmow

Wartosci  oczekiwane  oraz =~ wariancje ~ marginesoOw
bezpieczenstwa dla kolejnych mechanizméw zniszczenia
obliczono przy zalozeniu, ze wymiary ramy i sposob
obcigzenia konstrukcji jest zgodny z rys. 5.

Przyjgto, Ze oczekiwana warto$¢ parametru obcigzenia wynosi
10 kN, a wspdtczynnik zmiennosci obcigzenia wynosi 15%,
co szacunkowo odpowiada wspotczynnikowi obcigzen 1,5.
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Rys.5. Schemat ramy

W tabelach 7, 8, 9 obliczono prawdopodobienistwo zniszczenia
konstrukcji  dla  kolejnych mozliwych  mechanizmow
zniszczenia oraz odpowiadajace im wskazniki niezawodnosci
Hasofera- Linda.

8. Prawdopodobienstwo zniszczenia i wskaznik f§ dla
calego ukladu

Przy zalozeniu, ze cigcia krytyczne nie maja wspdlnych
elementéw sprawczych, oszacowana prawdopodobienstwo
zniszczenia uktadu konstrukcyjnego dokonano w oparciu 0
formute (1) i otrzymano pr = 6,424-10°, a wspélczynnik
Hasofera-Linda (indeks niezawodnoéci) w  przestrzeni
normalnych, standaryzowanych zmiennych losowych, be¢dacy
odwrotng dystrybuantg prawdopodobienstwa zniszczenia,
obliczono z formuty f= - ¢™(p;) . Dla przyktadowej ramy
wynosi p= - ¢(6,424-10°°) = 3,829.

Korzystajac z zalezno$ci (2), czyli uwzgledniajac korelacje
poszczegdlnych mechanizmoéw zniszczenia, uzyskano:

max py = 6,267-10° < p; > pu+pptps = 6,424-10°, tym
samym: 3,829 < > 3,835.

Tab. 7 Oszacowanie wskaznika niezawodnosci konstrukcji dla 1-go mechanizmu zniszczenia

Obcigzenie Odchylenie stan- | Oczekiwana no- | Odchylenie stan- . . Odchylenie standardo- .
f L o A Margines bezpie- . N _ Prawdopodobienistwo
oczekiwane | dardowe obciaze- | $no$¢ konstruk- | dardowe no$no- X we marginesu bezpie- | t=p1g/64 - : .
. - o czenstwa g , zniszczenia konstrukcji pf
Ho nia 6g CjiN $ci On czenstwa Og
10,000 1,500 23,435 1,734 13,435 2,292 5,861 2,306E-09
Wskaznik niezawodnosci 5,861
Tab. 8 Oszacowanie wskaznika niezawodnosci konstrukcji dla 2-go mechanizmu zniszczenia
Obcigzenie Odchylenie stan- | Oczekiwana no- | Odchylenie stan- Margines bezpie- Odchylenie standardo- PrawdopodobicAistwo
oczekiwane | dardowe obciaze- | $no$c¢ konstruk- | dardowe no$no- gn P we marginesu bezpie- | t=py/6y . P -
. - o czenstwa g . zniszczenia konstrukcji pf
Uo nia 6o cjiN $ci On czenstwa Oy
10,000 1,500 17,953 0,812 7,953 1,706 4,662 1,562E-06
Wskaznik niezawodnosci B 4,662
Tab. 9 Oszacowanie wskaznika niezawodno$ci konstrukeji dla 3-go mechanizmu zniszczenia
Obc1q_zeme Odchylenie s_tap- chg!(lwana no- | Odchylenie §tan- Margines bezpie- Odchyleme standarc_io- - Prawdopodobiefistwo
oczekiwane | dardowe obciaze- | $no$c¢ konstruk- | dardowe no$no- , we marginesu bezpie- | t=pg/6y . : I~
. . L czenstwa g . zniszczenia konstrukcji pf
Uo nia 6g CjiN $ci On czenstwa Oy
10,000 1,500 16,598 0,842 6,598 1,720 3,835 6,267E-05
Wskaznik niezawodnosci 8 3,835
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9.  Zjawisko statystycznego zwiekszenia niezawodnoSci
systemu réownoleglego

Jezeli minimalne cigcia systemu nie posiadatyby elementow
wspolnych, to wowczas konstrukcje mozna by traktowac jako
szeregowo polaczone mechanizmy zniszczenia, a W
rozpatrywanym przypadku o nosno$ci decydowatby trzeci
mechanizm zniszczenia: N=min Ny, dla ktorego oczekiwana
no$no$¢ graniczna wynosi N=16,60 kNm, a jej odchylenie
standardowe 6, =0,84 KNm.

Dla wskaznika niezawodnos$ci f=3,8, odpowiadajacemu klasie
niezawodnosci konstrukcji RC2 i projektowemu okresowi
uzytkowania 50 lat, nos$no$¢ obliczeniowa systemu mozna
oszacowac wg formuty: Ng=N- -6, co daje
N¢=16,60-3,8-0,84 = 13,40 kN.

Na zatozonym poziomie niezawodnos$ci obliczeniowa no$nos¢
i-tego elementu wynosi: Ng=N;- 5:6;, uzyskane wartosci dla
poszczegblnych przekrojow krytycznych zestawiono w tabeli
10. Nos$no$¢ systemu, obliczona z nosnosci obliczeniowych
poszczegdlnych przekrojow wynosi:

Ng=Y", a; - Ng;=11,66 kN.

Tab. 10 Oszacowanie wskaznika niezawodnosci konstrukeji dla 3-go
mechanizmu zniszczenia

Obliczeniowa

. Nri : no$nosé¢
Przekroj | & [1/m] [KNm] Oni [kNm] i-tego elementu | a;Ng;

Nai [kN]
1 0,0333 | 69,66 5,452 48,943 1,63
2 0,0000 | 69,66 5,452 48,943 0,00
3 0,0667 | 138,03 10,803 96,980 6,47
4 0,0667 | 76,11 5,957 53,475 3,57
Suma [kN] 11,66

10.  Whnioski

Niezawodnos¢ ukladu zalezy od losowej zmiennosci
obcigzenia i nos$nosci kazdego elementu wchodzacego w sktad
uktadu, rodzaju rozkladu, a takze struktury
niezawodnos$ciowe;.

Nosnos¢ systemu obliczona jako kwantyl globalny jest
wigksza od sumy kwantyli lokalnych, co jest okreslane
statystycznym efektem zwigkszenia no$nosci obliczeniowej
system rownolegtego. Dla analizowanej ramy statystyczny
efekt zwigkszenia no$noséci obliczeniowej wynosi:

Ng _ 13,40

—Z=——=1]15

Ng 11,66
Struktury niezawodno$ciowe sg skorelowane, poniewaz
najczesciej posiadaja elementy wspdlne. Uzyskanie $cistych
wyrazen na niezawodno$¢ lub  prawdopodobienstwo
zniszczenia dowolnych struktur jest zadaniem ztozonym,
dlatego wazne sa  oszacowania gormme 1  dolne
prawdopodobienstwa zniszczenia.

Przy zalozeniu, Zze minimalne cigcia systemu nie maja
wspolnych elementow oszacowanie nosnosci granicznej
konstrukcji (pkt 9), czyli wybierajac N=min N,, uzyskujemy
oszacowanie parametru obcigzenia od dotu, faktyczna no$nosé
plastyczna moze by¢ wigksza.

W rozpatrywanym przykladzie o nosnoéci decyduje
mechanizm mieszany, co jest najczesciej obserwowane w
praktyce inzynierskiej.
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