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Przedmowa

Problem oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci uzytkowania budowli jest pod-
stawowym zadaniem projektowania i realizacji obiektow budowlanych. Istniat on
tak dawno, jak dawno cztowiek zaczal wznosi¢ budowle. Ten oczywisty wymog
spoleczny znalazt swoje odzwierciedlenie w,najstarszych uregulowaniach prawnych.
Migdzy innymi w Kodeksie Hammurabiego [59] czytamy: Jesli dom si¢ zawali i zabije
wilasciciela, to budowniczy domu ma byé skazany na kare Smierci. Jesli dom zabije syna
wilasciciela, to syn budowniczego niech bedzie usmiercony. Dopiero jednak w ostatnich
czasach rozw¢j mechaniki stosowanej, wytrzymatosci materiatéw, teorii sprezystosci
i plastycznosci, a takze identyfikacji obciazen pozwolit na poznanie zachowania sie
konstrukcji i ekonomiczne jej projektowanie z uwzglednieniem postulatu niezawod-
nosci. istotny postep w tej dziedzinie uzyskano dopiero wowczas, gdy rozwinela sie
nowa dyscyplina naukowa — teoria bezpieczeristwa konstrukcji, uwzgledniajaca me-
tody probabilistyczne w ocenie niezawodnosci. Pierwsze prace na temat bezpieczen-
stwa budowli z zastosowaniem metod probabilistycznych opublikowat w Polsce
w latach trzydziestych profesor Witold Wierzbicki. W Polsce po II wojnie $wiatowej
badania w tym zakresie byly prowadzone gtéwnie w dwdch osrodkach: w Politech-
nice Krakowskiej przez profesora Janusza Murzewskiego i Politechnice Wroctaw-
skiej przez profesora Zbigniewa Kowala.

Zagadnienia niezawodnosci 1 probabilistycznej analizy konstrukcji sa nowymi
przedmiotami na wydzialach budowlanych uczelni technicznych. W Politechnice
Wrocltawskiej przedmiot ten wprowadzil w latach siedemdziesiatych profesor Zbig-
niew Kowal i zasadnicze tresci tej pracy sa w duchu prezentowanej przez Niego
szkoly naukowe;.

Praca zawiera synteze zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem i probabilistycz-
na analiza konstrukcji budowlanych. Powstala ona jako istotne rozwinigcie, uzupet-
nienie i przeredagowanie monografii dydaktycznej pt. Podstawy probabilistycznej
analizy bezpieczenistwa konstrukcji, wydanej w 1996 r. w Oficynie Wydawniczej Poli-
techniki Wroctawskiej. Celem ksiazki jest przyblizenie zagadnien probabilistyczne;j
analizy konstrukcji budowlanych jako obiektywnej informacji o niezawodnos$ci bu-
dowli oraz sposobu kalibrowania ,,zapaséw” bezpieczenstwa w ujgciu stosowanych
norm projektowania wedlug stanow granicznych.

Zagadnienia bezpieczenistwa i niezawodno$ci konstrukcji sa analizowane za pomo-
ca zaawansowanych metod z teorii rachunku prawdopodobienstwa i statystyki mate-
matycznej, co stanowi czesto barier¢ poznawcza problemu dla Czytelnika o stab-
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szym przygotowaniu matematycznym. Jednoczesnie istnieje zapotrzebowanie na
uwzglednienie probabilistycznego podejscia do projektowania budowli (zwlaszcza
ze obecnie obowiazujace normy projektowania sa oparte na metodzie potprobabi-
listycznej). W prezentowanej pracy zamieszczono podstawy probabilistycznej analizy
konstrukcji, ktorej gtdbwnym zadaniem jest wdrozenie ,,probabilistycznego my$lenia”
inzyniera w trakcie projektowania i realizacji konstrukcji budowlanych oraz przy-
blizenie trudnych zagadnien prognozowania i szacowania jakosci, niezawodnosci
i bezpieczenstwa konstrukcji. W celu ulatwienia opanowania 1 zobrazowania fizycz-
nego sensu omawianych zagadnien podano wiele prostych przyktadow obliczenio-
wych. Ukltad tresci poszczegdlnych rozdzialow ksiazki zostat tak dobrany, aby Czy-
telnik po opanowaniu wiadomos$ci o podstawach omawianych zagadnien mogt in-
dywidualnie rozwiaza¢ analizowany przez siebie problem. Kolejne rozdzialy stano-
wia samodzielne wyklady, ktorych przyswojenie w miare mozliwosci nie wymaga
siggania do innych zZrodlowych materiatow.

W rozdziale 1 podano podstawowe wzory statystyki matematycznej, na ktore
powolywano si¢ w dalszej czeSci pracy. Takie podejscie umozliwia Czytelnikowi
zrozumienie omawianych tresci bez koniecznosci studiowania literatury matematy-
cznej.

W rozdziale 2 przedstawiono metody szacowania bezpieczenstwa konstrukcji
(metody poziomu 1, poziomu 2 i poziomu 3). Podano matematyczne podstawy ka-
librowania normowych wspolczynnikow bezpieczenstwa w polprobabilistycznej me-
todzie standéw granicznych.

Rozdzial 3 poswigcono szacowaniu parametrow losowej nosnosci graniczne;j ele-
mentow: rozciaganych, zginanych, sciskanych oraz rozciaganych i zginanych, a takze
zginanych i $ciskanych.

W rozdziale 4 omdéwiono podstawowe imperfekcje decydujace o losowej nosnosci
elementu. Przeanalizowano losowe imperfekcje geometryczne przekroju, losowe od-
chytki osi podiuznych elementow pretowych i ptaszczyzn srodkowych elementow
powierzchniowych oraz losowe imperfekcje strukturalne materiatow.

W rozdziale 5 podano sposéb szacowania bezpieczenstwa i no$nosci granicznej
systemow konstrukcyjnych o niezawodnosciowych modelach: szeregowym, rowno-
leglym i mieszanych. W rozdziale tym ponadto omowiono zagadnienia Sciezek row-
nowagi statycznej i nosnosci granicznej przekrojow pretow, wezldw i pretowych
systemow konstrukcyjnych.



1. Wstep do probabilistycznej analizy konstrukcji

1.1. Wprowadzenie

Deterministyczna analiza wlasciwosci obiektu, konstrukcji, elementu polega,
ogoélnie biorac, na analizie jednego obiektu, konstrukcji lub elementu. O tak ustalo-
nej wlasciwosci mozna mowic jak o przypisanej tylko temu analizowanemu obiek-
towi, konstrukcji czy elementowi. Nie ma za$ podstaw do wnioskowania o innych
obiektach, konstrukcjach czy elementach, gdyz te charakteryzuja sie innymi wtasci-
wosciami.

Probabilistyczna analiza wlasciwosci konstrukcji zajmuje sie metodami wnios-
kowania o calej zbiorowosci (populacji generalnej) na podstawie statystycznych
badan cech pewnej czesci populacji (proby, probki) obiektéw realizowanych wedtug
takich samych projektow, z takich samych materiatow, spetniajacych te sama
funkcje.

Badanie statystyczne, np. bezpieczenstwa konstrukcji, polega na ewidencjonowa-
niu katastrof, awarii i innych niebezpiecznych stanéw budowli i stanowi jej ocene
a posteriori (po skonczeniu okresu eksploatacji). W projektowaniu konstrukcji bu-
dowlanych ma si¢ do czynienia z podejsciem probabilistycznym, polegajacym na
przewidywaniu prawdopodobienstwa a priori — na podstawie znajorno$ci mechani-
ki budowli, parametrow losowych wlasciwosci materialéw i obcigzen. Probabilis-
tyczna analiza konstrukcji dotyczy prognozy wlasciwosci, natomiast statystyczna
analiza konstrukcji dotyczy zbadanych parametrow obiektéw budowlanych.

W celu uzyskania obiektywnych informacji o wlasciwosciach obiektu (budowli,
elementu konstrukcyjnego, materiatdw budowlanych) nalezy zaplanowaé ekspery-
ment. Po sprecyzowaniu celu badan nalezy okreslic metodologie badan, ustalic,
ktore obiekty badac, jakie wykona¢ obserwacje i pomiary na tych obiektach oraz jak
uzyskane informacje przetworzy¢, aby osiagna¢ zamierzony cel. Populacjg generalna
okresla sie zbidr obiektéw majacych przynajmniej jedna wlasciwosé wspolna dla
wszystkich jego elementow, kwalifikujaca je do tego zbioru oraz przynajmniej jedna
wlasciwosc, ze wzgledu na ktora elementy tego zbioru moga si¢ rozni¢ miedzy soba.
Populacja generalna jest przedmiotem badania statystycznego. Przystepujac do ba-
dan statystycznych, nalezy zdawac sobie sprawe z tego, jak liczna jest populacja
generalna, ktorej badania maja dotyczy¢, oraz jakie parametry ja charakteryzuja.

Elementy populacji nazywa si¢ jednostkami populacji. Kazda jednostka popula-
cji ma wihasciwosci nazywane cechami, ktore ja charakteryzuja w okreslonym prze-
dziale czasu. Cechy mozna podzieli¢ na ilosciowe (mierzalne), wyrazajace si¢ liczba
1 jednostka miary, oraz jakosciowe (niemierzalne).
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Jednostka populacji ma wiele wlasciwosci wspolnych dla wszystkich jednostek
nalezacych do danej populacji, ale ma tez whasciwosci, ktore roznia miedzy soba
jednostki nalezace do tej samej populacji. W im mniejszym stopniu wystepuja whas-
ciwosci drugiego typu, tym populacja jest bardziej jednorodna. Gdyby nie wystepo-
waty one w ogole, wowczas wyczerpujacy informacje¢ o populacji mozna uzyskac na
podstawie poznania wilasciwosci jednej, dowolnej jednostki (takie podejscie stanowi
podstawe ujecia deterministycznego). W praktyce wystepuje jednak najczesciej sytua-
cja posrednia i w konsekwengji istnieje mozliwo$¢ wnioskowania o calej populacji na
podstawie znajomosci tylko okreslonej czgsci tej populacji, ktora nazywa si¢ popula-
cja probna (krotko: proba lub probka). Na podstawie analizy wilasciwosci proby
mozna wyciagna¢ wnioski dotyczace calej populacji, ktora w tej sytuacji nazywa si¢
populacja ogolna lub generalna.

W budownictwie czesto wykonuje si¢ badania atestacyjne wlasciwo$ci materia-
tow lub elementoéw budowlanych, realizowanych na skonczonej liczbie jednostek
wybranych z populacji generalnej. Takie badania statystyczne wykonuja np. produ-
cenci materiatow budowlanych (np. wykonuje sie badania wiasciwosci stali w hucie).

Badania populacji, obejmujace wszystkie jednostki, nazywa si¢ catkowitymi lub
wyczerpujacymi i w praktyce inzynierskiej wystgpuja rzadko. Badania czgSciowe
obejmuja tylko wybrane do proby jednostki populacji, co ma wiele zalet, takich jak
nizsze koszty oraz krotszy czas badan. Badania te nie moga zapewni¢ takiej doktad-
nosci jak badania catkowite, jednak mozna zaplanowac eksperyment tak, aby ryzyko
btednej opinii, opartej na badaniach czesciowych, nie przekroczyto z gory dopusz-
czalnego ryzyka. Ponadto badania catkowite populacji niekiedy tracityby sens, np.
niszczace badania nos$nosci prowadzace do bezuzytecznego stanu ustroju.

Nalezy jednak podkresli¢, iz wyraznie trzeba odrozni¢ informacje o cechach jed-
nostki w populacji od wnioskéw dotyczacych calej populacji. Statystyka matematy-
czna jest podstawa metod wnioskowania o wlasciwosciach wszystkich obiektow po-
pulacji ogolnej na podstawie znajomosci poznanych wlasciwosci obiektow naleza-
cych do zbioru proby. Metody statystyki matematycznej podaja pewne reguty, kto-
rych nalezy przestrzega¢, aby unikna¢ formutowania na podstawie badan statystycz-
nych wnioskow blednych lub mato przydatnych.

1.2. Proba losowa

Wyodrebniona do badan czgs¢ populacji ogolnej, nazwana proba, powinna prze-
de wszystkim by¢ reprezentatywna. Cechy ilosciowe czy jakosciowe proby nie po-
winny znacznie odbiega¢ od czestosci wystepowania tych cech w populacji ogdlne;.
Aby zapewni¢ reprezentatywno$¢ proby, nalezy pobierac ja z populacji generalnej
w sposob losowy. Znaczy to, ze dobor jej z populacji generalnej powinien odbywac
sie droga losowania, by wyeliminowac¢ udzial czynnika subiektywnego (przypadek
decyduje o kwalifikacji do proby).



1.3. Dyskretne zmienne losowe 11

Przeciwienstwem proby reprezentatywnej sa proby tendencyijne, celowe. Swiado-
mie odstepuje si¢ wowczas od wymagania reprezentatywnosci, gdy chodzi o znale-
zienie oceny ekstremalnej wartosci cechy (np. w przypadku analizy stateczno$ci bada
si¢ prety Sciskane z imperfekcjami geometrycznymi osi podtuznych).

Praktyczny sposob losowania jednostek do proby, uwzgledniajacy mozliwosci
techniczne, koszt 1 efektywno$¢ uzyskiwanych wynikoéw nosi nazwe schematu loso-
wania proby. R6znymi schematami losowan zajmuje sie dziat statystyki matematycz-
nej, zwany metoda reprezentacyjna. Zajmuje sie on giownie schematami losowan
z populacji skonczonej. W zdecydowanej wigkszosci analiz statystycznych proble-
moéw technicznych dokonuje si¢ prob prostych doboru zbioru jednostek do badan,
to znaczy uzyskanych w losowaniu niezaleznym.

Drugim waznym elementem w doborze proby jest jej liczebnos$¢, czyli liczba
jednostek wytypowanych do badan. Najczgséciej jest ona ograniczona wzgledami
ekonomicznymi, technicznymi czy tez czasowymi. Liczebnos$¢ proby zalezy od zada-
nej doktadnosci oceny badanej cechy oraz od prawdopodobienstwa dopuszczalnego
ryzyka nieobjecia przez przedzial ufnosci szacowanej wielko$ci. Nalezy ustali¢ kryte-
rium, wedlug ktérego dokonuje si¢ losowanie proby. Jednym z takich kryteriow jest
doktadnos$¢ oceny wyrazona za pomoca z gory zatozonej dokladnosci oszacowania
badanej wielkosci. Wtedy liczebno§¢ proby zalezy od zadanej doktadnosci oceny
oraz od prawdopodobienstwa dopuszczalnego ryzyka nieobjecia przez przedzial
ufnosci szacowanego parametru. Odpowiedz na tak postawione pytania daja metody
statystyki matematycznej. Jesli z gory zatozy si¢ doktadnos¢ oszacowania, jakie na
podstawie proby chce si¢ uzyskac o populacji ogodlnej, to mozna wyliczy¢ niezbedna
liczebnos¢ proby.

1.3. Dyskretne zmienne losowe

Z badan eksperymentalnych cech jednostek wchodzacych w sklad proby otrzy-
muje si¢ wielkosci — zmienne losowe x(w), wyrazajace warto$§¢ badanej cechy.
Zmienna losowa jest to funkcja okre§lona na przestrzeni zdarzen elementarnych,
przyporzadkowujaca tym zdarzeniom wartosci liczb rzeczywistych. Zbior uzyska-
nych z badan danych liczbowych, dotyczacych badanej cechy, jest podstawa dal-
szych czynnosci (analiz statystycznych).

Zagadnienie to bedzie analizowane na przykladzie statystycznego badania wias-
ciwosci granicy plastycznosci stali (por. tabl. 1.1).

W statycznej probie rozciagania n (35 sztuk) probek stalowych otrzymano zmienne
losowe granicy plastycznosci stali f;, ktore zakwalifikowano do przedziatow klasowych
(klas), o warto$ciach x; (tabl. 1.1 oraz rys. 1.1). Klasa jest to kazdy odcinek obszaru
zmienno$ci wlasciwosci zawarty migdzy dwoma sasiednimi wyrazami skonczonego
ciagu wartosci nalezacych do tego obszaru. W badaniach granicy plastycznosci
stali, przedstawionych na rys. 1.1, przedzialy klasowe od x; do x;.; (klasy) wynosily
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Tablica 1.1. Wyniki badan granicy plastycznosci stali

Granica plastycznodci stali f, [MPa]
[SZ;.] %5 %, R X4 Xs Xe¢
290-295 295-300 300-305 305-310 310-315 315-320
12 303,2
11 304,9
10 303,5
9 304,1 308,8
8 302,5 306,9
7 301,1 307,3
6 298,8 304,1 309,2
5 295,7 302,7 309,0 3139
4 2979 304,2 3074 3144
3 299,0 303,3 309,8 3134
2 294,2 296,6 303,9 308,5 311,8
1 292,8 298,3 302,0 306,6 312.9 318,7

5 MPa. Liczebnosci badanych probek stalowych o wartosciach klasy granicy plas-
tycznosci stali x; podano w pierwszej kolumnie tabl. 1.1.

Zmienne losowe x; w postaci dyskretnej, ktorych jest m, uszeregowano wedtug
rosnacych wartosci (szereg pozycyjny, statystyka pozycyjna)

Xy Xigy veny Ky (1.1)

Liczbe pomiardéw otrzymanych w badaniach zdarzen o wartosci x; oznaczono
przez

Mis By sois R (1.2)
Sume liczebnosci badanej proby n opisuje wigc wzor
n=y n. (1.3)

1

]

1

Rozklad liczebnosci zbioru n;, wedtug tabl. 1.1, o wartosciach x; przedstawiono
na rys. 1.1. Funkgcja, ktora przyporzadkowuje kazdej wartosci (klasie) badanej wias-
ciwosci czesto$¢ wystepowania tych wartosci (klas), nazywa si¢ szeregiem rozdziel-
czym. Wykres na rys. 1.1a nazywa si¢ histogramem i jest graficznym przedstawie-
niem szeregu rozdzielczego. Histogram sporzadza si¢ przez umieszczenie nad od-
powiednia czescia osi liczbowej prostokatow, o podstawach rownych przedzialom
klasowym wartosci od x; do x;.; i wysokosciach proporcjonalnych do liczebnosci
badanych klas (liczbowo lub w %).

Dyskretne wartosci, uzyskane eksperymentalnie, umozliwiaja scharakteryzowa-
nie badanej wlasciwosci losowej w postaci parametru probki (statystyki) jako jedno-
znacznej funkcji wynikow badania. Parametr probki jako funkcja zmiennych loso-
wych jest roOwniez zmienna losowa. Parametrami probki sa m.in.: warto$¢ $rednia
w probce, wariancja w probee, suma kwadratow wynikow badania, rozstgp w prob-
ce. W celu oszacowania parametréw probki wyznacza si¢ momenty.
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Rys. 1.1. Wyniki badan statystycznych granicy plastycznosci stali: a — histogram szeregu rozdzielczego,
b — rozklad prawdopodobienstw

Moment w probce rzgdu k wzgledem stalej ¢ okresla wzoér

1 n
M, (c)=- Z x;—c)f (1.4)
ot n ;<
gdzie:
n — liczebno$¢ probki,
X; — i-ty wynik badania probki (i-ta obserwacja).

Wario$¢ srednia w probce (nazwa zarezerwowana bez zastrzezen dla rozktadu
normalnego [63]) jest momentem zerowym (dla ¢ = 0) rzgdu pierwszego w probcee
i okresla przecigtna wielko$¢ badanej zmiennej losowej x. W literaturze nazywany
jest wartoscia przecietna, srednia. W przypadku cechy mierzalnej warto$¢ srednia
jest liczba wyrazajaca cech¢ w odpowiedniej jednostce miary. Wartos¢ cechy rowna
sredniej moze mie¢ jedna lub wiecej jednostek w probie, moze tez by¢ to liczba, ktora
nie przystuguje zadnej jednostce proby. Wartos¢ srednia x zmiennej losowej (bgdzie
si¢ ja oznacza¢ kreska nad litera okresSlajaca badana cechg) oblicza si¢ ze
wzoru

>E=—Z(nx) (1.5)
i=1

Warto$¢ srednia x spelnia w odniesieniu do szeregu pozycyjnego (1.1) tg sama
role, jaka spelnia srodek masy dla uktadu mas skupionych w punktach prostej lub
$rodek ciezkosci przekroju (patrz rys. 1.4).

Moment centralny w probce (M,) rzedu k jest obliczony wzgledem statej ¢ rownej
warto$ci $redniej X w probce. Wariancja w probee s? jest momentem centralnym
rzegdu drugiego w probce.

Jedna z miar rozproszenia (rozrzutu) w rozkladzie zmiennej losowej badanej cechy
testowanej proby jest odchylenie standardowe (nazwa zarezerwowana bez zastrzezen
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dla rozkladu normalnego [63]) lub charakterystyczne (dla innych rozkladow).
Jest to parametr szeregu pozycyjnego (1.1) stanowiacy charakterystyke rozproszenia,
ktory informuje o tym ,jak daleko” od punktu odpowiadajacego przyjetej charak-
terystyce polozenia (np. wartosci $redniej X) siggaja jeszcze punkty odpowiadajace
jednostkom proby. Odchylenie standardowe w probee s jest to dodatnia warto$¢
pierwiastka kwadratowego z wariancji w probce. Bedzie si¢ je oznaczac litera s z in-
deksem u dotu, opisujacym badana wielkos¢ i wyznacza si¢ je ze wzoru

1 m
Sx = |2 Z [n; (x;—%)°]. (1.6)
ni=3

Odchylenie standardowe badanej cechy jest liczba wyrazajaca wlasciwosc¢ cechy
w odpowiedniej jednostce miary (tej samej, co wartos¢ $rednia). W realizacji roz-
wiazan technicznych zazwyczaj dazy sig, aby rozrzut badanej cechy byl jak najmniej-
szy, co wyraza si¢ malym odchyleniem standardowym. Duze odchylenie standar-
dowe $wiadczy o niejednorodnos$ci badanej cechy. W celu zobiektywizowania miary
rozrzutu obserwacji w probce oblicza si¢ wspolczynnik zmiennoSci v, badanej cechy.
Jest on stosunkiem odchylenia standardowego do ‘wartosci Sredniej i opisuje go
WZOr

y =z (1.7)
X

Parametry X, s, mozna wyznaczy¢ korzystajac z kalkulatorow kieszonkowych do
obliczen inzynierskich. Dla zamieszczonych w tabl. 1.1 wynikéw pomiardéw granicy
plastycznosci stali parametry statystyczne wynosza: X = 304,49 MPa, s, = 5,63 MPa.

a L b
A
F AF
34/35
29/35 12/35
9/35
20735
6/35+—
5/35
8/35
2/35
2/35 X 1/35 1 x
O 1 2 3 4 5 ¢ o 1 2 3 4 5

Rys. 1.2. Dystrybuanta empiryczna (a) oraz przyrosty dystrybuanty empirycznej (b)

Dystrybuanta empiryczna F (x) jest funkcja, ktora przyporzadkowuje kazdej war-
tosci (klasie) badanej wlasciwosci sumg czestosci wzglednych odpowiadajacych wszy-
stkim warto$ciom wlasciwosci nie wigkszych od tej wartosci (gornej granicy klasy).
Szereg pozycyjny (1.1) mozna przedstawi¢ za pomoca dystrybuanty empirycznej F (x)
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definiowanej w nastepujacy sposob:
dla  x<xy,

F,(x)= dla  x; <x<x;41, (1.8)

dla x, < x.

Wykresem dystrybuanty empirycznej jest charakterystyczna linia schodkowa
(krzywa kumulacyjna) pokazana na rys. 1.2a.

Znajomos¢ dystrybuanty empirycznej umozliwia fatwe obliczenie, jaka czes¢ jed-
nostek proby przypada na poszczegoine przedziaty (x;—x;). Suma dlugosci wszyst-
kich odcinkow reprezentujacych skoki dystrybuanty (rys. 1.2b) réwna si¢ jednosci.

Na podstawie wykonanych badan statystycznych, np. granicy plastycznosci stali,
mozna wnioskowac, jaka jest szansa, iz w niezbadanej czesci populacji wyrobow
stalowych wystapi stal o granicy plastycznosci x;. Szanse takiego zdarzenia okresla
si¢ jako prawdopodobienstwo.

Kazdemu zdarzeniu losowemu odpowiada liczba p nazwana jego prawdopodo-
bienstwem, spetniajaca nierowno$¢ 0 < p < 1. Prawdopodobienstwo p; zdarzenia, iz
w kolejnych badaniach otrzyma si¢ pomiar cechy o wartosci x; (lub w zrealizowanym
obiekcie wystapi cecha o tej wartosci), wynosi

p=l (1.9)
n

Rozktad prawdopodobienstwa p; jest taki sam, jak rozktad liczebnos$¢ klas n;, co
pokazano na rys. 1.1b, a wigc rozkiad wlasciwosci w populacji odpowiada rozklado-
wi prawdopodobienstwa zmiennej losowej.

Suma prawdopodobienstw p; (calkowite pole pokazane na rys. 1.1b) wynosi 1.

1.4. Ciagle zmienne losowe

Gdy zmienna losowa x jest ciagla, wowczas histogram (rys. 1.3a) zamienia sie
w funkcje ciagla gestosci prawdopodobienstwa f (x) (rys. 1.3b), krzywa kumulacyjna
(rys. 1.2a) za$ w funkcje ciagla dystrybuanty F (x) (rys. 1.8b). Funkcja rozktadu praw-
dopodobienstwa (rozktad prawdopodobienstwa) jest to funkcja okreSlajaca praw-
dopodobienstwo zdarzenia, polegajace na tym, ze zmienna losowa przyjmie okres-
long wartos¢ x; lub warto$¢ nalezaca do przedziatu (x,, x,). Funkcja gestosci praw-
dopodobienstwa p(x) zmiennej losowej (gestos¢ prawdopodobienstwa [ (x)) dla

zmiennej losowej ciaglej wyraza zaleznos¢
p() =f()dx = lim ZAx. (1.10)

Ax—0 N

Jest to prawdopodobienstwo wystepowania wielkoSci x rozwazanego przedziatu
w granicach Ax. Znaczenie funkcji ggstosci prawdopodobienstwa mozna zilustrowac
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w nastepujacy sposob: jesli na osi liczbowej ustali si¢ w dowolnym punkcie x do-
statecznie maly przedzial o dlugosci Ax, wowczas prawdopodobienstwo, ze zmienna
losowa o funkcji gestosci f(x) przybierze warto$¢ z tego przedziatu jest w przy-
blizeniu rowne iloczynowi f (x)Ax.

f. i f(X)‘ p=fixjdx

|
!

/7‘{)(} dx=1

X

! Ap

1

Rys. 1.3. Aproksymacja histogramu (a) oraz ciagla funkcja (b) rozktadu prawdopodobienstwa

Dystrybuanta jest to funkcja F(x) okreslajaca prawdopodobienstwo zdarzenia
polegajace na tym, ze zmienna losowa przyjmie warto$¢ mniejsza od ustalonej war-
tosci rzeczywistej x,. Jesli funkcja gestosci f(x) jest ciagla w punkcie x, to jest ona
w tym punkcie pochodna dystrybuanty F(x).

Znanych jest wiele opisow funkcji gestosci rozktadow prawdopodobienstwa, kto-
re aproksymuja szeroki wachlarz ksztattow funkcji gestosci zmiennych losowych
(przyktadowe pokazano na rys. 1.4-1.6 i 1.12-1.14).

Na rys. 1.4 pokazano symetryczna krzywa rozktadu normalnego (Gaussa), ktora
opisuja dwa parametry: warto$¢ $rednia x i odchylenie standardowe s..

fix)]
0,4

03 ]
/ 1
02 |
|
!
01 +

01 2 34 5 6 78 9 10 Rys. 1.4. Gestos¢ prawdopodobienstwa
—x— rozktadu normalnego

D X
i} "
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Rys. 1.5. Gesto$¢ prawdopodobienstwa 0 1 2

rozktadu logarytmo-normalnego - A —

Na rys. 1.5 pokazano logarytmo-normalna krzywa rozkladu. Jest to rozktad
niesymetryczny, ktory charakteryzuje mediana X oraz wskaznik zmiennosci v, . Media-
na nazywa si¢ wartos¢ zmiennej losowej dzielaca ogolna liczebnos$é na potowy. Jesli
zmienna losowa jest ciagla, to mediana jest warto$c dzielaca wykres /' (x) na dwie rowne
co do obszaru powierzchnie i spelniajaca rownosé F (X) = 0,5 (F (x) — dystrybuanta).

Moda (warto$¢ modalna, dominanta) zmiennej losowej ciaglej x to taka warto$¢
X tej zmiennej, ktorej odpowiada najwigksza wartos¢ funkcji gestosci f(x). Moda
zmiennej losowej nieciaglej x to taka warto$¢ X tej zmiennej, ktorej odpowiada
najwigksze prawdopodobienstwo.

fix) ,

Rys. 1.6. Gestos¢ prawdopodobienstwa
rozktadu ekstremalnego

Na rys. 1.6 przedstawiono krzywa ekstremalng rozkladu prawdopodobienstwa
Weibulla. Parametrami opisujacymi ten rozklad jest warto$¢ rowna w przyblizeniu
wartosci modalnej, odpowiadajacej maksimum wykresu funkcji gestosci f'(x) oraz
wspotczynnik «, charakteryzujacy zmienno$¢ (rozrzut) zmiennej losowej x.

2 — |, Probabilistyczna analiza...”
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W celu identyfikacji typu rozkladu badanej zmiennej losowej (tj. okreslenia
ksztattu funkcji dystrybuanty) korzysta si¢ z nieparametrycznych testow istotnosci.
Polegaja one na wstepnym zalozeniu typu rozktadu i weryfikacji przyjetej krzywe;j
hipotetycznej dla zatozonego poziomu doktadnosci opisu badanego zjawiska.

Parametrami probabilistycznymi rozktadéw zmiennych losowych sa stale wiel-
kosci charakteryzujace funkcje tego rozktadu (np. dla rozktadu normalnego wartos¢
oczekiwana m i odchylenie $rednie zmiennej losowej o). W przypadku rozktadu
normalnego zmiennej losowej, pojeciowo wartos¢ oczekiwana m w rozktadzie od-
powiada $redniej X, a odchylenie $rednie zmiennej losowej o odpowiada odchyleniu
standardowemu s,_. Dlatego w dalszej czgsci ksiazki uzywac sie bedzie w przypadku
rozktadu normalnego okreslen: X — wartos$c srednia i s, — odchylenie standardowe.
Parametry te dla ciaglej zmiennej losowej x o funkcji f(x) oblicza si¢ ze wzorow

m=x= oEf(x)xdx, (1.11)
0=sx=\/oj? f(x)(x—x)*d x. (1.12)

Tak wiec znajac funkcje rozktadu prawdopodobienstwa f(x), mozna okreslic
parametry statystyczne (statystyki), np.: warto$¢ oczekiwana (centralna), odchylenie
standardowe zmiennej losowej x. Nalezy jednak zauwazy¢, ze funkcja rozkladu pra-
wdopodobienstwa f(x) nie jest zdeterminowana, gdy dysponuje si¢ tylko paramet-
rami w postaci wartosci centralnej i odchylenia charakterystycznego. Zidentyfikowa-
nie to jest mozliwe, gdy dla badanej probki z populacji mozna przyja¢ rozklad
normalny. Rozklad normalny jest powszechnie stosowany w wielu analizach statys-
tycznych (szczegbtowo omowiono ten rozklad w nastepnym punkcie).

Druga grupe charakterystyk zmiennej losowej (oprocz momentéw i para-
metrow okresSlonych za pomoca momentow) stanowia parametry pozycyjne. Wsrod
nich wazng role w analizach probabilistycznych spelniaja kwantyle zmiennej
losowe;.

Liczbg x, nazywa si¢ kwantylem p-tego rzedu (0 < p < 1) zmiennej losowej x,
ktéra spelnia nierownosci

Prix<x,}=>p, Pr{ixzx,}=1-p (1.13)

(Pr oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia). Tak wiec kwantyl rzedu p jest to
taka warto$¢ zmiennej losowej, ktora nie jest przewyzszona z prawdopodobien-
stwem p.
Mediana jest szczeg6lnym przypadkiem parametru pozycyjnego, zwanego kwan-
tylem rzedu p = 0,5. Kwantyle rzedu k/4 (k =1, 2, 3) nazywa si¢ kwartylami.
Gdy dystrybuanta F(x) jako catka rozktadu f (x) jest ciagta w punkcie x,, wow-
czas kwantyl x, jest pierwiastkiem rownania

F(x,) =p. (1.14)
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1.5. Rozklad normalny

Rozktad normalny (rys. 1.7) jest bez watpienia najczeSciej stosowany w zastoso-
waniach technicznych (w analizach statystycznych) i rachunku prawdopodobien-
stwa. Wiele zjawisk fizycznych, cho¢ nie podlega $ciSle rozktadowi normalnemu,
mozna po odpowiedniej transformacji aproksymowac za jego pomoca. Istotna cecha
tego rozktadu jest wiasciwosc, iz kazda liniowa kombinacja niezaleznych zmiennych
losowych o rozktadach normalnych jest rowniez zmienna losowa o rozktadzie nor-
malnym.

4
f(x) 5 f(t)
=
1 ...____________,_j fix)= 1 e-(X-X)/Zsz
s 1210 s 2T
1 <t2«
flt)=——e 2
{211
|
o=l ;¢ | L xt
T T N
| 25, 2s, | ;
! 3s, 35?4 !
o= . —

Rys. 1.7. Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu normalnego N (x,s.) i N(0, 1)

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozkladu normalnego pokazano na
rys. 1.7. Rozklad normalny o parametrach wartosci sredniej X i odchyleniu standar-
dowym s, oznacza si¢ N (X, s,). Gestos¢ prawdopodobienstwa f (x) zmiennej losowej
o rozktadzie normalnym N (X, s,) jest okreSlona wzorem

1 —
f)= g R (1.15)

gdzie:
X — wartos$¢ srednia,
s, — odchylenie standardowe.
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Tablica 1.2. Wartosci funkcji rozktadu normalnego

PR o
P
t @) F (1) R(1) 2R(1)
0,0 0,398 942 0,500 000 0,500 000 1,000 000
0,1 0,396 952 0,539 827 0,460 173 0,920 344
0,2 0,391 043 0,579 260 0,420 740 0,841 481
0,3 0,381 388 0,617911 0,382 089 0,764 177
0,4 0,368 270 0,655 422 0,344 578 0,689 156
0,5 0,352 065 0,691 465 0,308 535 0,617075
0,6 0,333 225 0,725 747 0,274 253 0,548 506
0,7 0,312 254 0,758 036 0,241 964 0,483 927
0,8 0,289 692 0,788 145 0,211 855 0,423 711
09 0,266 085 0,815 940 0,184 060 0,368 110
1,0 0,241 971 0,841 345 0,158 655 0,317 311
1,1 0,217 852 0,864 334 0,135 666 0,271 332
1,2 0,194 186 0,884 930 0,115070 0,230 139
1,3 0,171 369 0,903 195 0,096 805 0,193 601
1,4 0,149 727 0,919 243 0,080 757 0,161 513
1,5 0,129 518 0,933 193 0,066 807 0,133 614
1,6 0,110921 0,945 201 0,054 799 0,109 599
1,7 0,094 049 0,955 435 0,044 565 0,089 131
1,8 0,078 950 0,964 069 0,035 931 0,071 861
1,9 0,065 616 0,971 284 0,028 716 0,057 433
2,0 0,053 991 0,977 250 0,022 750 0,045 500
2,1 0,043 984 0,982 136 0,017 864 0,035 729
2,2 0,035 475 0,986 097 0,013 903 0,027 807
2,3 0,028 327 0,989 276 0,010 724 0,021 548
2,4 0,022 395 0,991 803 0,008 197 0,016 395
2,5 0,017 528 0,993 791 0,006 209 0,012 419
2,6 0,013 583 0,995 339 0,004 661 0,009 322
2,7 0,010 421 0,996 533 0,003 467 0,006 934
2,8 0,007 915 0,997 495 0,002 505 0,005 110
29 0,005 952 0,998 134 0,001 866 0,003 732
3,0 0,004 432 0,998 650 0,001 350 0,002 700
3,5 0,000 873 0,999 768 0,000 232 0,000 465
4,0 0,000 134 0,999 968 0,000 032 0,000 063
4,5 0,000 016 0,999 996 0,000 004 0,000 008
5,0 0,000 001 5 0,999 999 7 0,000 000 3 0,000 000 6




1.5. Rozktad normalny 21

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze x < x, otrzymuje sie przez scatkowanie roz-
ktadu normalnego w granicach od —oo do x,

F(x,) = j/(x je—<x D25k x, (1.16)

)

Rozwazana funkcja rozktadu normalnego N (X, s,) nie jest elementarna, wiec
catkowanie nie jest proste. Dlatego tez korzysta sie z tablic [23, 32, 69] rozktadu
normalnego, gdzie podane sa wartosci funkcji przydatne w obliczeniach technicz-
nych. W takim przypadku nalezy dokonac standaryzacji zmiennej losowej.

Standaryzacja rozktadu normalnego jest transformacja rozktadu N (X, s,) na roz-
ktad normalny standaryzowany N (0, 1) i polega na przeksztalceniu zmiennej loso-
wej x o wartosci oczekiwanej X oraz odchyleniu standardowym s, do zmiennej
losowej ¢ 0 wartosci oczekiwanej t = 0 oraz odchyleniu standardowym s, = 1. Zmia-
na ta odbywa si¢ poprzez odjecie wartosci sredniej X od x i podzielenie przez od-
chylenie standardowe s,. Przeksztalcenie to (patrz rys. 1.7 i 1.8a) nalezy interpreto-
wac jako zmiang¢ punktu zerowego zmiennej losowej (przez odjecie wartosci $redniej)
i zmiane jednostki skali (w wyniku podzielenia przez odchylenie standardowe).

Gdy zmienna losowa x ma rozklad N (x, s,), wowczas odpowiadajaca jej stan-
daryzowana zmienna losowa ¢t ma rozktad N (0, 1).

Gestos¢ prawdopodobienstwa dla standaryzowanej zmiennej losowej

X—Xx

[ = , (1.17)
S

X

wyznacza si¢ ze wzoru

1 >
ft) = —==e "2, (1.18)
V2T
Dystrybuanta F (t) rozkladu normalnego standaryzowanego N (0, 1), dla t =0
is,=1, wynosi

S
[ e ?2de. (1.19)

lub w postaci rOwnowaznej
F@t)=05+¢(t), (1.20)

gdzie ¢ (t) jest catka bledow (nazywana funkcja Laplace’a), opisana wzorem

t
¢ (1) = : fe "2 dz. (1.21)
/2To
Funkcja ¢ (¢) jest rbwna polu ograniczonemu przez o$ odcietych i krzywa f (t)
w przedziale od 0 do t (patrz rysunek w tabl. 1.2). Dzigki tak prostej transformacji
(standaryzacji) dla wielu rozkladéw zmiennych losowych (w tym dla rozktadu nor-
malnego) tablice wartosci dystrybuanty czy tez gestosci sporzadza si¢ tylko dla
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rozkladu zmiennej losowej standaryzowanej. W literaturze dotyczacej statystyki ma-
tematycznej jest dostepnych wiele tablic z wyznaczonymi warto$ciami funkciji ¢ (¢)
roznigcych si¢ doktadnoscia, z jaka podane sa argumenty i wartos$ci funkcji. Tablice
takie umozliwiaja badanie whasciwosci zmiennych losowych bez koniecznosci ob-
liczania catki (1.16).

W tabl. 1.2 podano wartosci funkcji F(t) wyznaczone wedlug zaleznosci (1.19),
w przedziale 0 <t < 5.

a \ b
f(x)| f(t) Fi(x)
O,L,/sx + 1004 ————
0,3/SX-- 0,75 }, .................. i
i
0.2/, 0504 ———— |
| |
b
0,1 /SX- 0,25 S | : I
i ! |
Lo X
0 0 n‘f\’x gx l?x - :fx ((\J'nx #\)x
1% 1>'< X | ok 1%
I t

w T

-3 -2 -1 0 1 3 -2 1 0 1 2

N
w

Rys. 1.8. Gesto$¢ prawdopodobienstwa (a) i dystrybuanta (b) standaryzowanego rozkladu
normalnego

Na rys. 1.8 pokazano wykresy funkcji gestosci prawdopodobienistwa f(x) i f (t)
oraz dystrybuanty F(x) i F(f) standaryzowanego rozkladu normalnego.

Wzory opisujace funkcje gestosci prawdopodobienstwa i parametry statystyczne
dla innych rozktad6w niz normalny (logarytmiczno-normalnego, Gumbela, Weibulla),
tj. wartosci centralne i odchylenia charakterystyczne, podano w tabl. 1.4. Na rys.
1.12-1.14 pokazano wykresy asymptotycznych funkcji gestosci prawdopodobienstwa
Gumbela, Frécheta i Weibulla.

Wpltyw parametru s, — odchylenia standardowego na gestos¢ prawdopodobien-
stwa rozkladu normalnego ilustruje rys. 1.9. Badane cechy jednostek populacji (na
przyktad wytrzymato$¢ materiatu, nosno$¢ elementu) charakteryzujace sie duzym
rozrzutem maja ,splaszczone” rozklady prawdopodobienstwa. W przypadku zas
malej wartosci odchylenia standardowego s, rozklady gestosci prawdopodobienstwa
sa ,strome”. Chcac poréwnac¢ rozrzut badanych cech, umieszcza si¢ rozklady na
wspolnej osi. Jesli zmienia¢ si¢ bedzie tylko warto$¢ x, to krzywa bedaca wykresem
prawdopodobienstwa bedzie przesuwaé si¢ rownolegle wzdtuz osi odcietych, nie
zmieniajac ksztaltu.
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A
f(x)

0 x

Rys. 1.9. Wplyw odchylenia standardowego na gesto§¢ prawdopodobienstwa rozktadu normalnego

1.6. Kombinacja niezaleznych zmiennych losowych normalnych

Modelem populacji ogdlnej badanej ze wzgledu na dwie lub wiecej cech jest
zmienna losowa wielowymiarowa (dwuwymiarowa funkcje zmiennej losowej poka-
zano na rys. 3.16). Miedzy zmiennymi losowymi moze zachodzi¢ zaleznos$¢ stocha-
styczna polegajaca na tym, ze jedna ze zmiennych losowych reaguje zmiang swego
rozktadu na zmiane¢ drugiej zmiennej. Zmiany rozkladu moga polega¢ na zmianie
ksztattu funkcji rozktadu lub na zmianie wartosci jej parametrow. Podstawowymi
pojeciami stuzacymi do analizy zaleznosci migdzy zmiennymi losowymi sa korelacja
i regresja. Korelacja wyraza stopien zaleznoSci miedzy zmiennymi losowymi (sife
zaleznoSci), regresja jest funkcyjnym odzwierciedleniem tej zaleznosci (jej ksztaftem).

Korelacja zmiennych losowych jest to taka zaleznos¢ stochastyczna, przy ktorej jedna
ze zmiennych reaguje zmiana swej wartosci oczekiwanej na zmiang drugiej. Miara nielinio-
wej zaleznosci korelacyjnej migdzy zmiennymi losowymi jest stosunek korelacyjny
[116]. Korelacja liniowa to zaleznos¢, przy ktorej stalym przyrostom wartosci jednej
zmiennej losowej towarzysza stale przyrosty (dodatnie lub ujemne) wartosci oczekiwanych
drugiej zmiennej. Miara liniowej korelacji zmiennych losowych x, y jest wspolczynnik
korelacji liniowej g,. Wspolczynnik korelacji liniowej proby o,, na podstawie badan
z n par wynikow

(X1 Y1) (X35 Y2)s ooy (5 Y5 oo oy (X Vi), (1.22)
oblicza si¢ wedlug wzoru

3 (4= 90:-)

\/Z (x;—%) Z (v:i— )

(1.23)

gdzie:
X;, y; — i-te wyniki badania proby,
X,y — wartosci $rednie zmiennych losowych.
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Wspotczynnik korelacji liniowej ¢, przyjmuje wartosci z przedziatu domknigtego
—-l<p,%51. (1.24)

Jesli stalym dodatnim (ujemnym) przyrostom wartosci jednej ze zmiennych towa-
rzysza state dodatnie (ujemne) przyrosty wartosci oczekiwanej drugiej zmiennej, to
zmienne te sa skorelowane dodatnio (ujemnie). Gdy wspolczynnik korelacji
0., = —11lub g,, = 1, wtedy miedzy zmiennymi losowymi x i y istnieje Scisla zalez-
no$¢ w postaci funkcji liniowej. Jesli wspolczynnik korelacji ¢,, = 0, to migdzy
zmiennymi nie zachodzi korelacja liniowa (sa nieskorelowane). Im wspotczynnik
korelacji |o,,| jest blizszy 1, tym korelacja jest mocniejsza. Nalezy jednak pamigtac, ze
pojecie korelacji r6zni si¢ zarowno od zwiazku przyczynowego, jak i od pojecia
zaleznosci stochastycznej miedzy zmiennymi losowymi. Zmienne niezalezne w sensie
probabilistycznym sa zawsze nieskorelowane, natomiast zmienne nieskorelowane nie
musza by¢ niezalezne (chyba ze ich rozklad dwuwymiarowy jest normalny [32]).

Rozpatruje si¢ zmienne losowe x (w) oraz y(w) o rozkladach normalnych, ktore
sa probabilistycznie niezalezne. Parametrem w bedzie si¢ oznaczac¢ losowy charakter
analizowane] cechy.

Jedna z istotnych wilasciwosci rozktadu normalnego polega na tym, iz kazda
liniowa kombinacja oraz suma i roznica dwoch (a w konsekwencji dowolnej skon-
czonej liczby) niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach normalnych ma row-
niez rozklad normalny [23]. Mowi sig, ze rozktad normalny jest stabilny wzgledem
dodawania (odejmowania) zmiennych losowych, to znaczy, iz rozktad sumy (roznicy)
zmiennych losowych pozostaje normalny, lecz o innych parametrach.

Dwuskltadnikowa suma lub réznica niezaleznych zmiennych losowych o rozkta-
dach normalnych x () (o parametrach X i s,) oraz y(w) (o parametrach j, s,) daje
w rezultacie nowa zmienna losowa z(w), o rozkladzie normalnym i parametrach
wartosci $redniej Z 1 odchylenia standardowego s,.

Parametry zmiennej losowej z (w) sumy dwoch niezaleznych zmiennych losowych
x(w) i y(w) o rozktadach normalnych opisuja wzory

z(w) = x(w)+y(w), (1.25)
F= %47, (1.26)
5, = JSIH S (127)
2 2
y, = LTSy (1.28)
x+y

Parametry zmiennej losowej z(w) roznicy dwoch niezaleznych zmiennych loso-
wych x(w) i y(w) o rozktadach normalnych opisuja wzory

z(w) = x(w)—y (), (1.29)
Z=Xx-}, (1.30)
9§ = o B2ED, (1.31)
———VH. (1.32)

-y
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Nalezy zauwazyc, iz odchylenie standardowe s, zmiennej losowej z (@), niezalez-
nie, czy dotyczy to sumowania, czy tez odejmowania, jest zawsze wieksze od od-
chylen sktadowych s, i s,.

W przypadku iloczynu lub ilorazu zmiennych losowych x (w) oraz y(w), o roz-
ktadach normalnych nowa zmienna losowa z (w) ma rozktad niesymetryczny. W tech-
nicznych obliczeniach mozliwa jest aproksymacja iloczynu oraz ilorazu zmiennych
losowych o rozktadach normalnych réowniez rozktadem normalnym [23], [27] lub
wziecie pod uwage aproksymacji innym rozkladem.

Jesli przyjmie si¢ aproksymacje za pomoca rozktadu normalnego iloczynu dwoch
niezaleznych zmiennych losowych x(w) i y(w) o rozkladach normalnych, to jego
parametry wyznacza si¢ ze Wzorow

z(w) = x () y (w), (1.33)
Z=XJ, (1.34)
5. = /(®?s2+s2s2+(3)%s2, (1.35)
v, = /Vitvivi+v;, (1.36)
gdzie:

v, ==, (1.37)

X
v, =2, (1.38)

y

Przyjmujac podobne zalozenie jak w przypadku iloczynu parametry ilorazu
dwoch niezaleznych zmiennych losowych x(w) 1 y(w) wynosza

X (w)

z(w) = e (1.39)
.y (1.40)
y
1 @)y +s2 ()
N (1.41)

[vi+v2
= u 142
vz 1 + v% b ( )

gdzie v, i v, wedhug (1.37) i (1.38).

Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku iloczynu oraz ilorazu zmiennych losowych
x(w) i y (w) nalezy w zasadzie rozwazy¢ zastosowanie lepszych aproksymacji z (w) na
przyktad za pomoca rozkiadow logarytmiczno-normalnych. Rozklady logarytmicz-
no-normalne sa stabilne wzgledem mnozenia i dzielenia [63].

W ogblnym przypadku parametry funkcji wielu zmiennych losowych o roz-
ktadach normalnych mozna oszacowa¢ [23, 27] za pomoca aproksymacyjnych
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WZOIOW
Z(w) = f [xl (Cl)), X, (CU), ey xm(a))]’ (143)
Z=f(X{, X0y -0 Xp)s (1.44)
N m 5f 2 5
8, = i; (8_xl> 3. (1.45)

Z analizy wzorow (1.27), (1.31), (1.35), (1.41) i (1.45) wynika, iz odchylenie standar-
dowe s, zmiennej losowej z (w) jest zawsze wigksze od odchylen sktadowych zmien-
nych losowych s, 1 s,.

Szacowania wartosci obliczeniowych analizowanych wielkosci x,, o parametrach
X, s, wyznacza si¢ jako kwantyle dla argumentu ¢ rozkladu ze wzoru

Xy = X*tts,. (1.46)

Argument t rozktadu przyjmuje si¢ w zaleznosci od zatozonego prawdopodobienist-
wa ryzyka i doktadnosci oceny oszacowania badanej wielkosci. Zadana dokladno$é
oszacowania analizowanego parametru ma zwiazek z liczebno$cia proby n.

Eurokod 3 [92] proponuje w przypadku doswiadczalnego wyznaczania no$nosci
charakterystycznej x, konstrukcji stosowaé wzory

X, = X —1Sye, (1.47)
gdzie:
| Sye = \/nili; (x;—%)?, (1.48)
w ktorych
n — liczebnos$¢ proby,
x; — i-ty wynik badania probki (i-ta obserwacja),
X — warto$¢ Srednia proby.

Argument rozkladu t we wzorze (1.47) nalezy przyjmowaé wedhug tabl. 1.3
w zaleznoséci od liczebnosci proby n.

Tablica 1.3. Wartoéci argumentu rozktadu ¢ w zalezno$ci od liczebnosci proby n
n 4 5 6 8 10 20 30 0
t 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Przyklad 1.1

Aproksymowa¢ za pomoca rozkladu normalnego parametry prostokatnego pola
przekroju poprzecznego belki drewnianej 4 i s,. Z badan statystycznych wymiaréw
poprzecznych belek drewnianych otrzymano nastgpujace parametry losowej wyso-
koéci: h =100 mm i s, =3 mm oraz losowej szerokosci: b = 60 mm i s, = 2 mm
(zalozono, iz zmienne losowe h(w) i b(w) maja rozklad normalny).
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Srednie pole przekroju poprzecznego belki obliczone ze wzoru (1.34) i jego od-
chylenie standardowe obliczone ze wzoru (1.35) wynosza

A=h-b=100-6,0= 60 cm?,

54 =~/ (W2t +stst+(B)>st = /107-0,22+0,22-0,32+ 620,32 = 2,69 cm?.

W analizowanym przyktadzie wspotczynniki zmiennosci (1.7) wysokosci, szerokoéci
i pola przekroju poprzecznego belki wynosza

v, = s,/ = 3/100 = 0,03,
v, = 5,/b = 2/60 = 0,033,
v, =s,/4 = 2,69/60 = 0,0448.

Tak wigc wspotezynnik zmiennosci pola przekroju poprzecznego belki v, > (v,, v,).

Przyklad 1.2

Dla danych z przyktadu 1.1 nalezy wyznaczy¢ obliczeniowe pole przekroju po-
przecznego A,, aby prawdopodobienstwo wystapienia przekroju mniejszego niz A,
nie przekraczato 0,01 (bezpieczenstwo 0,99).

Z tablic rozkladu normalnego (tabl. 1.2) odczytano, ze wartos¢ dystrybuanty 0,99
wystepuje dla =~ 2,3. Kwantyl A, wyznaczony ze wzoru (1.46) wynosi

Ay = A—ts, = 60,0—2,3-2,69 = 53,813 cm?.

Tak wigc, aby prawdopodobienstwo wystapienia mniejszego przekroju po-
przecznego analizowanej belki nie przekroczylo 1%, nalezy przyja¢ do obli-
czen A, = 53,813 cm? to jest pole przekroju mniejsze od wartosci $redniej
o 10,3%.

Graficzna ilustracje przykladu 1.2 pokazano na rys. 1.10.

f(A)

gwarancja

\J

Rys. 1.10. Graficzna ilustracja przykiadu 1.2
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Przyklad 1.3

Wyznaczy¢ parametry wskaznika zginania Wi s, belki o przekroju prostokat-
nym, o losowych parametrach wysokosci i szerokosci podanych w przyktadzie 1.1.

Sredni wskaznik zginania oraz odchylenie standardowe wskaznika zginania prze-
kroju prostokatnego wyznaczone wg (1.44) i (1.45) wynosza

__ 1
W= gb-(h)2 = 6-6‘ 102 = 100 cm?,
1

1 -
sw= | 3g[M*sE+4(EP (s3] = /%(104-0,22+4-62- 102-0,32) = 6,86 cm®.

Nalezy zauwazy¢, ze wspolczynniki zmiennosci pomierzonych parametrow geo-

metrycznych przekroju poprzecznego belek wynosity v, = 0,03, v, = 0,033, a wskaz-
nika zginania przekroju — vy, = 0,0686.

A f(b)

= f(h)

)

f(W)

0 bhAW

Rys. 1.11. Graficzna ilustracja przyktadow 1.1, 1.2 1 1.3
Na rys. 1.11 pokazano funkcje rozktadu f (h), f(b), f(A) i f (W), ktére stanowia

graficzng ilustracje analizowanych przykladow.
Przyktady obliczania ilorazu zmiennych losowych podano w rozdziale 3.5.

1.7. Estymatory zmiennych losowych

Teoria estymacji jest dziatem statystyki matematycznej poswieconej zagadnieniom
szacowania (estymacji, oceny) nieznanych parametrow (np. wartosci centralnej) bada-
nej populacji generalnej, estymator zas jest funkcja stuzaca do oceny (estymowania)



Tablica 1.4. Parametry zmiennej losowej rozktadow N, L, G i W [63]

Parametry rozktadu

. N — Odchylenie L, d dobicfistws ) - .
yp rozktadu charaktery- Wsp6lczynnik Gestos¢ prawdopodobienstwa Estymatory v\iarfos?l f:entralnej
Prag_/df)podo- (Z::é;éil:)l?) - smiennosci ¥ f(x)=dF(x)/dx (c=%, %, % %
lenstw . (standardowe) 8
d
N 3 1 o —(X—)E)Z o n
Gaussa X Sy Ve = ;f s./2m - 2s2 *= S .
(normalny)
L 1 —In?(x/%) 1y u
. . ex X = =) Inx;)=n
log-normalny ? % xv, v 2y, x g 2v, TP ,-; e 112—[1 *
(logarytmiczny) ’
G iex e g L gmmms) ™
Gumbela X u, u /X o P o P i r=An ni:lc
(I rodzaju — max)
w 1 [x o ‘ x (1 i Y
—_—y — —_—y — g ek - i
Weibulla 2 % v, v, PR *=\a v
(III rodzaju — min)

D Nazwy uzywane bez zastrzezenn w przypadku rozktadu Gaussa.

2 Stosuje sie, gdy wykluczone sa wartosci ujemne (x = 0).

yoAmoso| yoAuuorwz K1oyewkisg /']

6¢
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nieznanego parametru populacji generalnej. Estymacja jest wigc procesem wnios-
kowania o numerycznych wartosciach nieznanych wielkos$ci charakteryzujacych po-
pulacje generalna na podstawie niekompletnych danych, takich jak proba.

Podstawowym parametrem szacujacym zmienna losowa jest wartos¢ oczekiwana
(centralna), pokrywajaca si¢ ze srodkiem skupienia zmiennej losowej x. Jest to wiec
wartos$¢, do ktorej dazy zmienna losowa x, gdy bada si¢ coraz bardziej jednorodne
zbiory. Zakladajac, ze typ rozkladu pozostaje ten sam, a wspotczynnik zmiennosci
dazy do zera, stwierdza sig¢, ze $rodkiem skupienia jest parametr c.

W tabl. 1.4 [63] podano estymatory wartosci centralnych ¢, tzn. funkcje stuzace
do jej szacowania. Srodki skupienia ¢ oznaczono réznymi nadkresleniami
(x, X, X, X). W tablicy tej podano tez funkcje gestosci rozktadu f (x) oraz estymatory
wartoéci centralnych dla rozkladow: N — normalnego, L. — log-normalnego,
G — Gumbela, W — Weibulla.

Parametr X (dla rozkltadu normalnego) jest wartoscia oczekiwana, czyli $rednia
(1.11). Prawdopodobienstwo p nie przewyzsza wartodci centralnych: x i X, wynosi
p=0,5 w przypadku zmiennych losowych normalnych (N oraz L).

Parametr X rozkladu Gumbela jest wartoscia modalna, czyli najbardziej praw-
dopodobna, przy czym p = e~ . Nie dotyczy to jednak centralnych wartoéci X w roz-
kladzie Weibulla, ktore nie sa modami, lecz kwantylami rzedu 1—1/e [59], [63].

W badaniach statystycznych, oprécz wartosci centralnych, bardzo czesto nalezy
oszacowa¢ wartoSci ekstremalne (skrajne). Czgsto bowiem mierzy sie warto$¢ x;
ekstremalna w zbiorze zmiennych losowych, na przykiad wytrzymato$¢ minimalna
Xmin Uszkodzonych korozyjnie elementow, lub szczytowa warto$¢ maksymalna
Xmax Obclazen wskazywanych przez urzadzenia pomiarowe w okreslonym przedziale
czasu (obciazenie wiatrem). WartoSci skrajne x.;, oraz x,,, nie stabilizuja sie w ko-
lejnych probach (wraz ze wzrostem liczebnosci n,), tak jak jest w przypadku wartosci
centralnych; wrecz przeciwnie — sa rozbiezne. W statystyce ekstremow zamiast
gestoSci prawdopodobienstwa lub dystrybuanty ciaglej zmiennej losowej, wygodniej
jest postugiwac si¢ innymi charakterystykami prawdopodobienstwa, na przyktad in-
tensywnoscia r (x) oraz okresem powtarzalnosci ¢ (x). W przypadku analizy losowe;j
funkcji, np. obciazenia wiatrem, nalezy okresli¢c czgsto$¢ (powtarzalnosé t(x)) wy-
stepowania obcigzen wigkszych od wartosci progowej o intensywnosci r(x). Zagad-
nienia te sa szerzej omdwione w pracach [29, 59, 63].

Do oszacowania parametrow ekstremalnych zmiennych losowych stosuje sie roz-
klady asymptotyczne, np. rozktady Gumbela, Frécheta i Weibulla, ktorych wykresy
przedstawiono na rys. 1.12, 1.13 i 1.14.

W tabl. 1.5 [59] zestawiono ekstremalne funkcje rozkladoéw dotyczace maksi-
mow (wazne w badaniach najwigkszych obciazen) i minimow (znajduja zastosowanie
w zagadnieniach analizy minimalnych wytrzymatosci). Szczegdlna przydatnosé
asymptotycznych rozkladow ekstremalnych polega na tym, ze umozliwiaja one pro-
gnoz¢ probabilistyczna bez znajomosci macierzystych rozktadéw prawdopodo-
bienstw.

W tabl. 1.5 parametr ¢, ktory ogranicza jednostronnie rozkiady ekstremalne II
i IIT rodzaju, wynika zazwyczaj z fizycznej interpretacji zmiennej losowej. Gdy roz-
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Tablica 1.5. Klasyfikacja asymptotycznych rozktadéw ekstremalnych [59]

Rodzaj dystrybuanty

Rozklad minimow

Rozklad maksimow

I. Gumbela

I—exp[—e"=™9]

r>0

exp[—e 9]

r>0

I1. Frécheta

(=]

x<c, 0=(—X)r>0

=)

x=2c,a=X—-c)r>0

I11. Weibulla

=[5

x<c, o=(c—X)r>0

|
f(x)
0,7+

0,6 +

057

0.4 1

03 1

02 1
/

0,1

LT
L]

-

el
4 5 6 7 8 9

0

ot}

Rys. 1.12. Wykresy funkcji rozktadu asymptotycznego maksimow Gumbela dla zmiennych parametrow r

klady dotycza zmiennej losowej dodatniej (II/max i I1I/min) badz ujemnej (II/min,
ITI/max), czgsto przyjmuje si¢ ¢ = 0. Wyboru jednej z trzech rodzajow funkcji eks-
tremalnych dokonuje si¢ na podstawie rozeznania, czy wartosci ekstremalne sg nie-
ograniczone, czy ograniczone lewostronnie, czy tez prawostronnie [59].

Do szacowania wytrzymato$ci materiatldw i nosnosci systemoéw konstrukcyjnych
uzywa si¢ na ogéol rozkladow normalnych i logarytmiczno-normalnych.

Do estymacji losowych parametrow obciazen zmiennych (np. pochodzenia kli-
matycznego: obciazenie wiatrem, $niegiem) stosuje si¢ rozktady niesymetryczne i eks-
tremalne. Do szacowania tych obciazen uzywa si¢ zazwyczaj asymptotycznych roz-
ktadow wartosci skrajnych. Parametry losowe obciazen zmieniaja si¢ w czasie i mu-
sza by¢ analizowane zgodnie z zasadami teorii proceséw stochastycznych. Teoria
proces6w stochastycznych zajmuje si¢ uogolnieniem rachunku prawdopodobienstwa
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Rys. 1.14. Wykresy funkcji rozkladu asymptotycznego maksimow Weibulla dla zmiennych parametrow o

na przypadek zmiennych losowych, ktorych rozktady zaleza od zmiennych para-

metréw (np. czasu).

Obciazenia state sa skutkiem masy poddanej przyciaganiu ziemskiemu (pocho-
dza one zarowno od czeSci nosnych budowli, jak i jej wyposazenia). Opisuje si¢ je
zazwycza] rozkladami symetrycznymi.



2. Oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji

2.1. Wprowadzenie

Konstrukcje i elementy konstrukcyjne powinny by¢ zaprojektowane tak, zeby
z odpowiednim stopniem niezawodnosci mogly sie oprze¢ dzialaniom, ktore moga
zaj$¢ w czasie budowy i eksploatacji, zachowujac swe parametry uzytkowe. Zawod-
nos$¢ jest stanem konstrukcji, w ktorym przestaje ona spetnia¢ wymagania projek-
towe zwiazane z jej funkcjonowaniem. Podstawowym postulatem w projektowaniu
jest wiec bezpieczenstwo konstrukcji. Zawodno$¢ rozumiana jest nie tylko jako kata-
strofa, awaria czy inne formy wyczerpania nosnosci konstrukcji, a takze sytuacje, gdy
przestaja by¢ spelniane wymogi uzytkowe (np. deformacje, drgania).

Katastrofa jest to nagle zniszczenie budowli lub jej elementu w formie utraty
nosnosci (wytrzymalosci, statecznosci, sztywnosci), o tragicznych nastepstwach spo-
tecznych i ekonomicznych.

Awaria jest to uszkodzenie uniemozliwiajace lub ograniczajace uzytkowanie obiektu.
Taka niesprawno$¢ budowli moze by¢ przyczyna jej dyskwalifikacji (skutkujacej na-
kazem rozbiorki) lub potrzeba wzmocnienia czy naprawy ustroju nosnego.

Bezpieczenstwo konstrukeji jest determinowane przez dwa zasadnicze parametry:
no$nos¢ konstrukcji N (rozumiang jako graniczna wytrzymatos¢ lub sztywnos$¢ kon-
strukcji) oraz dzialajace obciazenia P, ktérych efektem jest wytezenie konstrukcji
(wystepowanie sit wewnetrznych, ugig¢, deformacji, drgan). W deterministycznym
sensie bezpieczenstwo konstrukcji sprowadza si¢ do spetnienia warunku

N>P, (2.1)
niesprawno$¢ za$ opisuje nierOwnosc¢
N<P. (2.2)

Z nieré6wnosciami (2.1) i (2.2) koresponduje deterministyczny wspotczynnik bez-
pieczenstwa (pewnosci)
N

=—>1. 23

=7 (2.3)

Deterministycznym warunkiem bezpieczenistwa konstrukcji jest, aby wspoétczyn-
nik pewnosci spetnial warunek n, > 1.

Takie podejicie do zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych, zapropo-

nowane przez Ch. A. Coulomba (1736-1806) z pewnymi modyfikacjami wprowadzonymi

przez L. M. Naviera (1785-1836) jest znane pod nazwa metody naprezen dopuszczalnych.

3 — _Probabilistyczna analiza...”
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W metodzie napr¢zen dopuszczalnych konstrukcje uwaza si¢ za bezpieczna, jesli
wytezenie o powstajace w jej elementach w wyniku dzialania obciazen nie przekracza
wytrzymatosci dopuszczalnej materiatu ¢4,,. Prowadzi to do warunku bezpieczenstwa

T < Ogop- (2.4)

W tym podejsciu zapas bezpieczenstwa uzyskuje sie¢ przez odpowiednie zmniej-
szenie charakterystycznej wytrzymatosci materialu R* do naprezen dopuszczalnych
Oaop» W Wyniku dzielenia jej wytrzymalosci przez przyjety dla danego materiatu
arbitralny wspoltczynnik n, > 1. Dopuszczalne wytezenie materiatu opisuje zaleznos¢

R*
Odop = —- (2.5)
ny,

Metoda naprezen dopuszczalnych osiagneta swoj szczytowy rozkwit w zwiazku
z rozwojem konstrukcji metalowych, zwlaszcza stalowych. Material ten bowiem naj-
lepiej odpowiada, do pewnych granic, modelowi ciala liniowo-sprezystego, a wiec
modelowi, ktorym postuguje si¢ klasyczna teoria sprezystosci. Dla konstrukcji stalo-
wych wytrzymatos¢ dopuszczalng g4,, Wyznacza si¢ jako iloraz granicy plastycznosci
stali i wspotczynnika bezpieczenstwa n,. W praktyce, dla celéw norm projektowania
konstrukcji, wspotczynnik bezpieczenstwa n, jest ustalany jako iloczyn czastkowych
wspOtczynnikow n; (gdzie n; > 1) uwzgledniajacych czynniki przypadkowe (losowe):

n, — zmienno$¢ parametréw wytrzymatosciowych materiatuy,
n, — przekroczenie wartosci obcigzen charakterystycznych,
ny — rozrzut geometrii przekroju poprzecznego elementow,
n, — niescistosci w przyjmowaniu schematow statycznych itp.

W ten zakamuflowany sposob zostaly uwzglednione czynniki przypadkowe,
wplywajace na bezpieczenstwo konstrukcji. Nalezy zaznaczy¢, iz wspolczynnik bez-
pieczenstwa n,, ustalony arbitralnie, nie uwzglednia indywidualnych cech budowli
i specyfiki systemu konstrukcyjnego oraz dzialajacych na nia obciazen. Ponadto
maksymalne wytezenie elementu konstrukcji stalowych zbudowanych z materiatéw
sprezysto-plastycznych nie musi prowadzi¢ do wyczerpania nosnosci systemu. Nie-
doskonatos$¢ wigc tej metody polega przede wszystkim na tym, ze operuje ona bez-
pieczenstwem ustalonym arbitralnie i nie uwzglednia modelu niezawodnoS$ciowego
systemu konstrukcyjnego. Wymienione czynniki sprawiaja, iz wymiarowanie kon-
strukcji stalowych metoda naprezen dopuszczalnych prowadzi do znacznego zroz-
nicowania rzeczywistych zapaséw bezpieczenstwa ustrojow nosnych. Zrdéznicowanie
to spowodowane jest miedzy innymi faktem, iz poszczegdlne rodzaje obciazen, podo-
bnie jak rozne rodzaje (gatunki) materialdbw maja zroznicowane rozrzuty swych
parametréw charakterystycznych. Na przyklad ten sam czastkowy wspdtczynnik
bezpieczenstwa n;, uwzgledniajacy zmienno$¢ obciazen obowiazywal, gdy projekto-
walo sie zar6wno budynek wysokosciowy, na ktorego dziala obciazenie wiatrem
o duzej zmiennosci, jak i belk¢ nadproza obcigzong ciezarem wlasnym muru, o nie-
duzym losowym rozrzucie masy wlasne;.

Sformulowane w metodzie naprezen dopuszczalnych zasady zapewnienia bezpie-
czenstwa mozna by uznac za zupelnie poprawne i stuszne obecnie (na przykiad dla
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konstrukeji sprezysto-kruchych), gdyby wystepujace we wzorze (2.3) wielkosci byty
okreslone obiektywnie. Wielkosci czastkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa n,
maja jednak charakter losowy.

‘ e
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Rys. 2.1. Losowe rozklady obciazen i no$nosci

O nosnosci konstrukcji w granicznym stanie wytezenia (wytrzymato$ci materiatu)
mozna mowic¢ jako o losowej wartosci wilasnej konstrukcji N (w). Zalezy ona od
losowych parametrow wytrzymatosciowych materiatu, z ktérego jest zbudowana,
losowej geometrii przekrojow poprzecznych elementéw sktadowych ustroju, imper-
fekcji konstrukcyjnych, geometrycznych, a takze proceséw starzenia i korozji. Ob-
ciazenie dzialajace na konstrukcje P(w) ma roéwniez losowy charakter (obciazenie
uzytkowe, obciazenie od cigzaru wlasnego, obciazenie $niegiem, obciazenie wiatrem
itp.). Wspoiczynnik bezpieczenstwa N/P zmienia si¢ w czasie wskutek losowego cha-
rakteru nosnosci N (w) i losowego obciazenia P(w). Tak wigc zarowno obcigzenie
P(w), jak i no$no$¢ N (w), sa funkcjami losowymi o rozktadach: f, i fy. Pokazano to
na rys. 2.1,

Stosunek wartosci $redniej nosnosci N i obciazenia P (patrz rys. 2.1) wynosi
, (2.6)

ng =

~ =

jest jednym, lecz niewystarczajacym parametrem do obiektywnego oszacowania bez-
pieczenstwa konstrukcji (prawdopodobienstwo wystapienia parametrow wytrzyma-
tosci elementéw ustroju i sit wewnetrznych o wartosciach centralnych wynosi 0,5).

Rozpatruje si¢ przypadek (rys. 2.1), gdy to samo obcigzenie P(w) dziala na dwie
rozne konstrukcje o no$nosciach N, (w) i N, (w) charakteryzujace si¢ tym, iz obie
maja taka samg srednig nosnosci N, lecz roznia sie odchyleniem standardowym
no$nosci.

W ujeciu deterministycznym obie konstrukcje majg taki sam stosunek wartosci
srednich nosnoéci do wartosci sredniego obciazenia (2.6).

W interpretacji probabilistycznej, z analizy wykreséw rozktadéw nosnosci poka-
zanych na rys. 2.1 wynika, ze bezpieczenstwo konstrukcji o losowej nosnosci N,
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charakteryzujacej sie mniejszym rozproszeniem nosnosci (odchyleniem standardowym),
jest wieksze od konstrukcji, ktorej losowa no$no$¢ N, cechuje wigksza zmiennosc.

Na rysunku 2.1 obszar wspolny funkcji obciazenia f, 1 no$nosci fy,, gdzie nosnos¢ N,
moze by¢ mniejsza od obciazenia P; zakreskowano jako obszar zawodnosci [23], [27],
[59].

Awaryjno$¢ konstrukcji jest wiec prawdopodobienstwem stanu jej niesprawnosci,
gdy no$no$¢ ustroju jest mniejsza od efektu dziatania obciazenia N < P.

Niezawodno$¢ konstrukeji definiuje si¢ jako prawdopodobienstwo, ze jej losowa
no$nos¢ bedzie wigksza od jej losowego obciazenia

pri = PI[N (@) > P()]. 2.7
gdzie:
N (w) — losowa nosno$¢ konstrukeji,
P(w) — losowe obciazenie konstrukcji.

Rozpatruje sig, przypadek (rys. 2.2), gdzie losowe obciazenie P (w) dziata na dwie
konstrukcje o réznych rozktadach losowych no$nosci N, (w) i N, (w) oraz N; < N,.

W ujeciu probabilistycznym, aby uzyska¢ okreslone bezpieczenstwo konstrukcji,
ustala si¢ kontrolowane warto$ci progowe (kwantyle) losowego obciazenia P, i loso-
wej nosnosci N, ktore spelniaja warunek nieprzekraczania losowych obciazen 1 nie-
wystapienia losowych no$nosci mniejszych z odpowiednim prawdopodobienstwem
(rys. 2.2). Miare bezpieczenstwa konstrukcji [63] mozna zdefiniowac jako prawdopo-
dobienstwo nieprzekroczenia kontrolowanych wartosci granicznych

Pr2 = Pr[N(w) > Ny, P(w) < P, (2.8)

gdzie:
N (w), P(w) — jak w (2.7),
N,, P, — kontrolowane wartosci progowe no$nosci i obcigzenia konstrukcji.
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Rys. 2.2. Analiza bezpieczenstwa konstrukcji o réznych losowych no$nosciach

Aby zachowa¢ ten sam zapas bezpieczenistwa Z, (rys. 2.2), to jest przedzial mig-
dzy kwantylami obciazenia P, i no$nosci N, (gwarantujacymi wystapienie wartosci
zmiennej losowej z prawdopodobienstwem p;,), dla analizowanych konstrukcji
o losowych nos$nosciach N, (w) i N, (w), $rednia nos$nosci konstrukcji, charakteryzu-
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jaca si¢ wieksza zmiennoscig, musi by¢ odpowiednio wieksza od $redniej no$nosci
konstrukcji, ktora ma mniejsze rozproszenie. Ten oczywisty fakt nie ma wlasciwego
odzwierciedlenia w deterministycznym podejsciu do analizy zagadnien bezpieczen-
stwa ustrojow budowlanych, to jest w globalnym wspdtczynniku bezpieczenstwa
(w metodzie naprezen dopuszczalnych).

Przedstawione analizy wskazuja, iz jedynie probabilistyczne ujecie zagadnienia
bezpieczenstwa konstrukcji jest wlasciwe w prognozowaniu jej zawodnosci.

Z niedeterministycznego charakteru wytrzymatosci i obciazen konstrukcji budo-
wlanych zaczeto sobie zdawac sprawe dopiero w latach trzydziestych XX wieku.

Przelomowe mys$li w zakresie bezpieczenstwa budowli, by uwazaé katastrofe,
awarig, uszkodzenie za zdarzenie losowe i analizowaé niezawodno$¢ metodami ra-
chunku prawdopodobienstwa, jako pierwsi podali M. Mayer (1926), N. S. Strelecki
(1935) [76] 1 W. Wierzbicki (1937) [81]. Przedstawione przez nich koncepcje byty
podstawa stosowanej obecnie potprobabilistycznej metody standéw granicznych.

A. M. Freudenthal (1947) i A. R. Rzanicyn (1947) pierwsi zdefiniowali bezpieczen-
stwo konstrukcji jako prawdopodobienstwo zniszczenia p,.

Rozwo6j nauki o bezpieczenstwie konstrukcji budowlanych doprowadzit do za-
proponowania bardziej racjonalnego podejScia do rozwiazywania wystepujacych
w praktyce probleméw. W tym celu wykorzystuje si¢ trzy uzupetniajace sie, a nawet
czgSciowo przenikajace si¢ dziedziny: statystyczna ocene jakosci, teorie niezawodno-
sci oraz probabilistyczna teori¢ bezpieczenstwa.

Optymalna miara bezpieczenstwa powinna byc¢ tak sformutowana, aby przy mi-
nimalnych naktadach ekonomicznych badz spolecznych, niezbednych do powstania
i utrzymania budowli zgodnie z jej przeznaczenien, byl uzyskany stopien niezawod-
nosci, gwarantujacy mate prawdopodobienstwo zniszczenia. Rownoczesnie skutki
ewentualnego zniszczenia budowli bytyby do zaakceptowania ze wzgledow zagroze-
nia zycia ludzkiego lub strat ekonomicznych.

Na rys. 2.3 przedstawiono wzajemne relacje stosowanych metod sprawdzania
niezawodnosci konstrukcji budowlanych [91].

[Metody probabilistyczne

Metody historyczne FORM Doktadne
(metody empiryczne) poziom 2 poziom 3
kalibracja Metoda wartosci kalibracja

obliczeniowych

la le 1b

Metoda wspdlezynnikow czesciowych

Rys. 2.3. Metody sprawdzania niczawodnosci konstrukcji budowlanych
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Obowiazujace przepisy normowe projektowania konstrukcji oparte sa na meto-
dzie potprobabilistycznej, to jest czesciowo korzystaja z wynikow probabilistycznych
analiz bezpieczenstwa budowli. Mimo ze w normach wykorzystane sq badania staty-
styczne i metody probabilistyczne do kalibrowania wspotczynnikoéw bezpieczenstwa,
to sformulowano je tak, ze nie trzeba zna¢ rachunku prawdopodobienstwa i statys-
tyki matematycznej, aby je stosowaé (normowe wzory sa podane w kategoriach
deterministycznych).

Sprawdzenie bezpieczenstwa metoda wspotczynnikow czesciowych (poziom 1)
polega na wykazaniu, ze w przypadku kiedy do obliczen przyjeto wartosci oblicze-
niowe oddziatywan, wlasciwosci materialow i danych geometrycznych, zaden z istot-
nych stanéw granicznych no$nosci nie zostanie przekroczony. Wartosci obliczeniowe
sa iloczynami lub ilorazami wartosci reprezentatywnych i odpowiednich czgSciowych
wspOlczynnikow bezpieczenstwa y;, odnoszonych do obciazen y,, nosnosci yy 1 kon-
sekwencji zniszczenia systemu y,. Globalny wspoltczynnik bezpieczenstwa konstruk-
cji y jest iloczynem tych czeSciowych wspotczynnikow y = yp 7y 7,

Reprezentatywna jest warto$¢ charakterystyczna okreslana z przyjetym a priori
prawdopodobienstwem p nieprzekroczenia w strong wartosci niekorzystnych, pod-
czas przyjetego okresu odniesienia z uwzglednieniem okresu uzytkowania i trwania
zatozonej sytuacji projektowej. Sa to kwantyle na zatozonym poziomie tolerancji ¢;.

Ogolnie rzecz biorac, czeSciowe wspdlczynniki y; maja na celu uwzglednienie
niekorzystnych odchytek od wartoéci reprezentatywnych, niedoktadnosci modeli od-
dzialywan i modeli identyfikujacych wytezenie konstrukcji oraz niedoktadnosci
wspOlczynnikow konwersji. Zaleca si¢, aby wartos¢ wspotczynnikdéw czesciowych
zalezala od stopnia niepewnosci oszacowania oddziatywan, wielkosci geometrycz-
nych i przyjetych modeli obliczeniowych, a takze od rodzaju stanu granicznego.
Niektore czesciowe wspotczynniki sa kalibrowane przez glosowanie nad ustaleniami
normowymi. W zasadzie istnieja dwie metody okreslenia numerycznych wspotczyn-
nikow cze$ciowych:

— na podstawie kalibracji z wykorzystaniem doswiadczenia dtugiej historii tra-
dycji budowlanej (dla wigkszosci wspotczynnikow proponowanych w Eurokodach
jest to zasada wiodaca);

— na podstawie statystycznej oceny wynikow doswiadczen i obserwacji (woOw-
czas nalezy stosowac probabilistyczna teori¢ niezawodnosci).

W praktyce obie metody mozna stosowac takze w kombinacji.

W szczegolnych przypadkach, dla pelnej oceny statystycznej (probabilistycznej) brak
zwykle dostatecznej liczby danych z badan empirycznych i trzeba zawsze nawiaza¢ do
tradycyjnych metod wymiarowania. Tam, gdzie istnieje dtuga i dobra tradycja budow-
lana, ma ona wielka wartos¢ dla zrozumienia osiagnigtego powodzenia. Zrozumienie to
uzasadnia¢ moze, ze dla okreslonych okolicznosci wprowadza si¢ redukcje pewnych
wspotczynnikow, co w efekcie pozwala na oszczednosci w projektowanych konstruk-
cjach. Z tego punktu widzenia metody statystyczne rozumie¢ nalezy jako zrodto dodat-
kowych informacji dla podejscia tradycyjnego. Ustalajac wartosci zardwno charaktery-
styczne, jak i obliczeniowe, mimo wykorzystywania rachunku prawdopodobienstwa,
wprowadza sig¢ arbitralny wybor kwantyli rozktadow i czgsciowych wspotczynnikow ;.
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W kalibrowaniu wspotczynnikéw bezpieczenstwa w metodzie potprobabilistycz-
nej wykorzystuje si¢ wiadomosci i doswiadczenia metod probabilistycznych. Jednak
nalezy wyraznie podkresli¢, ze w normach projektowania konstrukcji budowlanych
wzory sa napisane w kategoriach deterministycznych.

Teoretyczne podstawy szacowania bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych po-
ziomu [ i sposob przyjmowania czg$ciowych wspotczynnikdéw bezpieczefistwa w pot-
probabilistycznej metodzie standw granicznych podano w rozdziale 2.3.

Dzigki lepszemu zbadaniu wlasciwosci materialow poza granicami sprezystosci
oraz rozwojowi teorii plastycznosci waznym etapem rozwoju metod projektowania
byto wprowadzenie metody obciazen granicznych (niszczacych). Fizycznym aspek-
tem tej metody jest obliczenie nosnosci granicznej ustroju z wykorzystaniem plas-
tycznej redystrybucji sit wewnetrznych w przekrojach (powstanie przegubow plas-
tycznych) i miedzy przekrojami w konstrukcji. Takie obliczanie konstrukcji (omo-
wione w rozdziale 5) umozliwia obowigzujaca potprobabilistyczna metoda stanow
granicznych.

W metodzie naprezen dopuszczalnych bezpieczenstwo zalezy od stanu wytezenia
materialu w poszczegdlnych punktach ustroju, czyli ma charakter lokalny. Ponadto
dopuszcza si¢ jedynie sprezysty zakres jego wytezenia. W metodzie obcigzen granicz-
nych dopuszcza si¢ plastyczne wytezenie materialu, a wspolczynnik bezpieczenstwa
ma charakter ogolny, odnoszony do calego ustroju nosnego. W metodzie naprezen
dopuszczainych do zagadnienia bezpieczenstwa podchodzi sie¢ od strony stanow bez-
piecznych, w metodzie no$nos$ci granicznej od analizy stanow zniszczenia.

W teorii niezawodnos$ci miary bezpieczenstwa wyraza si¢ za pomoca funkcji
prawdopodobienstwa dystrybuanty F(x), gestosci prawdopodobienstwa f(x) lub
funkcji zagrozenia h(x).

W metodach probabilistycznych analizy niezawodno$ci konstrukcji miara bez-
pieczenstwa jest prawdopodobienstwo zawodnosci p (przy zalozonym modelu znisz-
czenia i odpowiednio przyjetym okresie eksploatacji). Wartosci te oblicza si¢ i porow-
nuje z wartoscia docelowa p,. Jesli p, < p,, to konstrukcj¢ uwaza si¢ za bezpieczna.

Metody probabilistycznego sprawdzania bezpieczenstwa konstrukcji podzieli¢
mozna na dwie klasy:

— metody poziomu 2 zapewnienia niezawodnosci (FORM — first order reliabi-
lity methods);

— metody poziomu 3 (dokladne).

Metody probabilistyczne poziomu 2 postuguja si¢ ogélnie alternatywna miara
bezpieczenstwa, tak zwanym wskaznikiem [63] (lub indeksem [91]) niezawodnosci
B, ktory wiaze si¢ z prawdopodobienstwem zawodnosci p, w postaci

py=¢(—Ph), (2.9)

gdzie ¢ jest funkcja rozkladu normalnego.

Zwiazek miedzy f i p, podano w tabl. 2.2, orientacyjne wartosci docelowe f8 we-
dtug Eurokodu 1 [91] podano za$ w tabl. 2.1.

Warto$ci wskaznika niezawodnoéci i odpowiadajace im prawdopodobienstwa
zniszczenia sa wartosciami formalnymi lub pojeciowymi, ktorych zadaniem jest
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w zasadzie stuzy¢ raczej jako narzedzie do opracowywania spojnych regul wymiaro-
wania (niz jako docelowy opis czestosci zniszczenia konstrukcji).

W tej metodzie analogicznie do wspotczynnikow y; w metodzie potprobabilistycz-
nej okresla sie globalny wskaznik niezawodnosci f# i wskazniki sktadowe odnoszace
si¢ do obciazen By i nosnosci . Wedtug [91] rozdzielone wskazniki niezawodnoSci
powinny wynosi¢ fg = 0,78 i fr = 0,85. Wartosci obliczeniowe efektow dziatan
obciazen S, i nosnosci konstrukcji R; wyznacza si¢ tak, aby prawdopodobienstwo
wystapienia bardziej niekorzystnych wartosci wynosito dla obcigzen ¢ (—0,7f) i dla
nos$nosci ¢ (—0,8f). Szacowanie bezpieczenstwa metoda probabilistyczng poziomu 2
omoéwiono w rozdziale 2.4.

Tablica 2.1. Orientacyjne wartosci docelowego wskaznika niezawodnosci f wedlug [91]

Docelowy indeks

Stan graniczny

niezawodnosciowy
(obliczeniowy okres

Docelowy indeks
niezawodnosciowy

uzytkowania) (jeden rok)
nosnosci 38 "
zmeczenia 1538 3
uzytkowalnoéci (nieodwracalny) 15 10

Wartosci podane w tabl. 2.1 nalezy uwazac¢ za racjonalne wymagania minimalne,
wynikajace z obliczen kalibracyjnych norm projektowania roéznych krajow. W ob-
liczeniach tych przyjmowano zwykle dla parametrow wytrzymatosciowych i niepew-
no$ci modelu rozklady logarytmiczno-normalne lub Weibulla. Rozktady normalne
przyjmowano zwykle dla cigzaru wlasnego, a dla obcigzen zmiennych rozktady eks-
tremalne. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia kalibracyjne wykazaly duzy rozrzut war-
tosci, rodzaju komponentu konstrukcji i kwantyfikacji réznych niepewnosci. War-
to$¢ wskaznika niezawodnos$ci 3,8 dla stanu granicznego nosnosci przyjeta zostata
w wielu zastosowaniach, dotyczacych gtownie nosnosci. Nie oznacza to jednak, ze
standardowe wymiarowanie zgodnie z Eurokodami prowadzi do wartosci ff rownych
lub bliskich takiemu zalozeniu. W rzeczywistosci nie dokonano dotychczas jeszcze
oceny Eurokodéw z tego punktu widzenia.

Prawdopodobienstwo zawodnosci p, w klasycznej formacji obliczen probabili-
stycznych poziomu 2, bez reguly optymalizacyjnej, jest arbitralng miara bezpieczen-
stwa. Taki charakter ma obliczony ze wzoru (2.9) wskaznik f [34], [63].

W rozdziale 2.5 podane zostato, zaproponowane przez J. Murzewskiego [58]
(ponad 30 lat temu) inne podejscie, ktore ujmuje zagadnienia optymalizacyjne. Jest
to metoda probabilistyczna poziomu 3.

Optymalng ocene bezpieczenstwa konstrukcji wprowadzit J. Murzewski [58],
w ktoérym miara niebezpieczenstwa konstrukcji jest catkowite prawdopodobienstwo
zawodu (ryzyka). W metodzie tej wprowadza sie funkcje ryzyka h(x) i analizuje si¢
prawdopodobiefistwo przekroczenia wartosci nosnosci R, w doti obciazenia S, w gore.
Miara bezpieczenistwa w tej metodzie jest skala zagrozenia 1/k, wyprowadzona przez
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optymalizacje zawodnosci konstrukcji [63]. Podstawowym zalozeniem tej metody
jest postulat stalego 1 jednakowego dla no$nosci, obciazen i btedow projektowych
ryzyka wzglednego przekroczenia odpowiednich warto$ci granicznych.

2.2. Bezpieczenstwo konstrukcji

Niezawodnos¢ konstrukcji zalezy od losowego rozktadu dwoch podstawowych
wielkosci ja generujacych: nosnosci N (w) i obciazenia P(w). W celu szacowania
niezawodnosci nalezy zna¢ rozklady losowych funkcji nosnosci fy i obciazenia f.
Obie te funkcje sa losowymi funkcjami czasu.

W probabilistycznym sensie niezawodnos$¢ definiuje si¢ jako prawdopodobien-
stwo, ze konstrukcja jest zdolna przenieS¢ obciazenia, ktore na nia dzialaja bez
zniszczenia, w okreslonym przedziale czasu (z uwzglednieniem funkcji czasu).

=
>U

| | -
: P A—Zn Pk A N, P

Rys. 2.4. Analiza niezawodnosci elementu konstrukcji

Miara niezawodnosci konstrukcji R rozumiana jest tu jako prawdopodobienstwo
dla ustalonego czasu (bez uwzglednienia funkcji czasu) i jest definiowana [59] w na-
stepujacy sposob

R = Pr{N(w) > P ()} (2.10)

W przypadku gdy P(w)> N(w), mamy do czynienia z zawodnoscia ustroju,
a prawdopodobienstwo takiego zdarzenia, tj. awarii (pole zakreskowane na
rys. 2.4 [23], [27], [59]), wynosi

A =Pr{N(w) < P(w)}. (2.11)

Niezawodnos$¢ konstrukcji jest wigc lacznym prawdopodobienstwem losowej
nosnosci N (w) i obcigzenia P(w), spelniajacym warunek N > P. Wyznacza si¢ ja
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Z€ WZoru
R= [ H([[AMINIEP = | LN ] fPIAPIAN.  @12)

Gestosci prawdopodobienstwa zaréwno losowego obciazenia, jak i losowej nos-
nosci moga by¢ opisane funkcjami o réznych rozktadach. Dla prostoty prezentacji
omawianych zagadnien zaklada si¢, ze obie wielkosci P(w) i N (w) maja rozklady
normalne w postaci

1 N2 2
Iy (N) = ——=e "7 N2n, (2.13)
N SN\/Q_TE
1 S22
Js{P)=——=g"1F " v2m, (2.14)
F SpA/2m
gdzie:
N, sy — warto$¢ érednia i odchylenie standardowe no$nosci,
P,sp — warto$¢ srednia i odchylenie standardowe obciazenia.

Jedna z miar niezawodno$ci elementu konstrukcji jest jej losowy zapas
nosnosci Z(w) odnoszony do efektow dziatajacych na ustroj obciazen (funkcja
niezniszczenia — pokazana na rys. 2.5), ktory okresla bezpieczenstwo konstrukcji,

gdy

Z(w) = N(w)—P(w) >0, (2.15)
stan niesprawnosci za$, gdy

Z(w) = N(w)—P(w) <0. (2.16)

Losowa funkcja niezniszczenia konstrukcji Z (w) (funkcja ,,zapasu” no$nosci), mo-
ze wiec przybiera¢ wartosci dodatnie, ujemne i zero (patrz rys. 2.5 a i b).

s7 's,

\J

! , 0
|
0 B N N P zawodnosc¢ | niezawodnos¢

Rys. 2.5. Analiza losowej funkcji niezniszczenia (zapasu nos$nosci) konstrukcji

NI

Y
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Funkcje niezniszczenia konstrukeji jako zmienna losowa Z (w) wyznacza sie ko-
rzystajac ze wzorow podanych w rozdziale 1.6. Zakladajac, ze zmienne losowe nos-
nosci konstrukcji N (w) i jej losowego obciazenia P (w) maja rozktad normalny, to
zmienng losowa Z(w) opisuje rowniez rozktad normalny

1

e~ @225k (2.17)
Sz+/ 21

f(2)=

o parametrach wartosci $redniej Z i odchylenia standardowego s,

Z=N-P, (2.18)

85 = ] 55 +5E. (2.19)

Niezawodnos¢ elementu konstrukeji wyraza sie przez prawdopodobienstwo, ze
funkcja zapasu nosnosci (niezniszczenia) Z (w) nie przybierze ujemnych wartosci
(rys. 2.5b). Oblicza si¢ je jako prawdopodobienstwo (pole niezakreskowane na rys.
2.5b) ze wzoru
[e-@-2%22 4z, (2.20)
S;+/2m o

R = Off(Z)dZ =
0

Awaryjno$¢ (zawodnos¢) konstrukcji, pole zakreskowane na rys. 2.5b, wyraza
catka
0
A= | f(z)ydz. (2.21)
— 00
Niezawodno$¢ konstrukcji mozna oszacowaé, analizujac, dla jakiej wartosci pa-
rametru ¢t funkcja niezniszczenia Z(w) przybiera warto$¢ rowna zeru, przyjmujac
jako miarg odchylenie standardowe zapasu nosnosci s,. Nalezy wigc rozwiazac row-
nanie

Z—ts, = 0. (2.22)

Indeks niezawodnosci ¢ okresla sie wspotczynnikiem ufno$ci lub wspodlczynni-

kiem niezawodnos$ci Cornella (ufnosci) i wyznacza si¢ ze wzoru
, VA N-P
Sz Q/S,Zv+s1211

Dla wyznaczonego parametru ¢, z tablic rozkladu normalnego mozna odczytaé¢
dystrybuante F(t), to jest bezpieczenstwo konstrukcii.

Indeks niezawodnosci Cornella (2.23) stanowi obiektywna miar¢ bezpieczenstwa
konstrukcji. Rownocze$nie umozliwia przejscie od probabilistycznej do determini-
stycznej miary bezpieczenstwa. Jesli indeks niezawodnosci ¢ przybiera duze wartosci,
to konstrukcja ma wigksze bezpieczenstwo.

Awaryjno$¢ konstrukcji (dla rozktadu normalnego) w zaleznosci od indeksu nie-
zawodnoSciowego zestawiono w tabl. 2.2.

(2.23)
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Tablica 2.2. Zwiazek migdzy indeksem niezawodnosci ¢ i awaryjnoscia konstrukcji 4

t 5,2 4,7 42 3,7 32 23 p
A 1077 10-¢ 10°° 10°4 1073 102 Py

W numerycznych szacowaniach bezpieczenstwa konstrukcji, mozna korzystac z tabl.
1.2, w ktorej podano wartosci funkcji rozktadu normalnego. W tym przypadku wskaznik
ufnosci t jest indeksem niezawodnosci Cornella. Dla konstrukcji o losowych parametrach
no$nosci N, syiobciazenia P, sp nalezy wowczas obliczy¢ indeks niezawodnosci ze wzoru

N-—-P
t=—, (2.24)
«f B0
i odczyta¢ dystrybuante dla F (¢)
R =F(t). (2.25)

Prezentowane podejscie do analizy szacowania bezpieczenstwa konstrukcji umo-
zliwia projektantowi w sposob swiadomy generowanie zapasu nos$nosci konstrukcji
przez indywidualne przyjmowanie indeksu niezawodnosci w zaleznosci od progno-
zowanych nastepstw zniszczenia ustroju. W zaleznosci od skutkoéw awarii (zagroze-
nia dla ludzi, strat materialnych) mozna wigc przyja¢ optymalny w analizowanym
obiekcie indeks niezawodnosci .

Przedstawiona analiza szacowania bezpieczenstwa moze by¢é wykorzystana
w prognozowaniu niezawodnosci nietypowych obiektow budowlanych (na przykiad
ekspertyzach obiektow projektowanych wedlug nieaktualnych obecnie przepisow
normowych, obiektow niekonwencjonalnie obciazonych lub konstrukcji, ktorych
nos$nos¢ zostala okreslona metodami eksperymentalnymi).

Przepisy niemieckie [ 71] zalecaja przyjmowac wartosci t w zaleznosci od nastepstw
zniszczenia ustroju, dzielac je na male, srednie i duze, oraz roznicujac je dla spraw-
dzenia stan6w granicznych nosnosci i uzytkowania. Zamieszczono je w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Indeks niezawodnosci ¢t wedtug [71]

Sprawdzenie Nastgpstwo zniszczenia
stanu granicznego male srednic duze
nosnosci 42 47 52
uzytkowania 2,0 25 30

2.3. Szacowanie bezpieczenstwa w metodzie
stanow granicznych

Wynikiem naturalnego dazenia do budowania konstrukcji o losowej nos$nosci
(wytrzymatosci) N (w) wigkszej od efektow oddzialywania na nia losowego obcigze-
nia P (w) jest zagwarantowanie odpowiedniego zapasu no$nosci konstrukcji Z(w), to
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jest odpowiedniej ,,odleglosci” pomiedzy maksymalnym obciazeniem a minimalna
nosnosciag. Normowanie zapasow bezpieczenstwa ustrojow budowlanych Z(w) jest
uzaleznione od konsekwencji zniszczenia konstrukcji.

Niezawodnos¢ elementu ustroju budowlanego, definiowana wedtug (2.10) oraz
rys. 2.6, opiera si¢ na koncepcji ,,najstabszego ogniwa w lafncuchu”, czyli na zatoze-
niu, ze o bezpieczenstwie decyduje najstabszy element konstrukcji, to jest minimalna
losowa nos$nos¢ oraz maksymalne losowe obciazenie. Prawdopodobienstwo R jest
obiektywna probabilistyczng miara bezpieczenistwa konstrukcji, ktora jednak nie jest
akceptowana przez inzynierow. Inzynierowie preferuja miary o wydzwieku deter-
ministycznym 1 wola okresla¢ bezpieczenstwo budowli na przykiad na podstawie
kwantyli obliczeniowych no$nosci N, i kwantyli obliczeniowych obciazen P, ktore
spetniaja warunek

Ny > P,, (2.26)
a wspolczynnik bezpieczenstwa konstrukcji rozumiany jako
NO
=—>1. 2.27
n=pt 227)

Schemat ideowy prowadzonej analizy pokazano na rys. 2.6. Szacowanie bezpie-
czenstwa konstrukcji na podstawie kwantyli nosnosci i obciazenia taczy determini-
styczne i probabilistyczne miary bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo konstrukcji, opierajace si¢ na idei ,najstabszego ogniwa”, po-
zwala przyjac za wartoSci ,,progowe” kwantyle no$nosci i obciazenia w nastgpujace;j
postaci

N, = N—tysy, (2.28)
P, = P+tpsp, (2.29)
gdzie:
N, P, sy, s, — jak we wzorach (2.13) i (2.14),
ty, tp — wskazniki tolerancji nosnosci i obciazenia.
A _
fy ’ Z=ts, -
f, T
|
: >

Nen,P

Rys. 2.6. Schemat analizy bezpieczenstwa w metodzie standéw granicznych
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Na przykiad dla rozkladu normalnego cech losowych, przyjmujac wskazniki
tolerancji tp = 1,645 1ty = 1,645 prawdopodobienstwo wystapienia obciazenia wigk-
szego od P, i elementu stabszego od N, wynosi 5,0%.

W dalszej czgsci analizowany bedzie sposob kalibrowania wartosci progowych
P,iN,, stanowiacych podstawe potprobabilistycznej oceny bezpieczenstwa w meto-
dzie stanow granicznych wedlug norm [89, 90, 92, 101].

Wspolczynnik n, (2.6) dla wartosci $rednich no$noSci i obciazenia, po przeksztat-
ceniu wzorow (2.28) i (2.29), wynosi

n =§=H=1+z=1+l5_221+t_v3’%’+s’2’ (230)
°TPTP P P P '

Przeksztalcajac wyrazenie (2.30), otrzymuje si¢ rownanie wspolczynnika n, w postaci

s% sk
ng = 1+t /ngNT’;+PT’;=1+z,/ngv,%,+v;, (2.31)

gdzie vy 1 v, sa wspolczynnikami zmienno$ci nosnosci 1 obciazenia

SN
_°N 2.32
vN Na ( )
_Sp
Vp = 7 (2.33)

Po rozwiazaniu réwnania kwadratowego (2.31) otrzymuje si¢ wzor okreslajacy
wspolezynnik n, w nastgpujacej postaci

B 1+t\/v§,+v,23—t2 vZv3
1—12v2 '

(2.34)

Ry

Roéwnanie (2.34) moze by¢ znaczaco uproszczone, gdy wprowadzi si¢ nastepujaca

linearyzacje
\/Sh+5h = aySy+apsp, (2.35)
gdzie:
Sp
I S, (2.36)
P Jstsk
PO 2.37)

N
Uwzgledniajac (2.35), mozna przeksztalci¢ wspotczynnik niezawodnosci Cornella
(2.23) do nastepujacej postaci
N—-P N-—-P

J/S%4s2  Syoytspap

I =

(2.38)



2.3. Szacowanie bezpieczenstwa w metodzie standw granicznych 47

Po przeksztalceniach i uwzglednieniu (2.34)-(2.37) wyrazenie (2.6) przybiera na-
stepujaca postac
N 1+topv,

n0=:— S
P 1—toyvy

(2.39)

Przyjmujac réwne prawdopodobienstwo dla wartosci ,,progowych” (kwantyli)
no$nosci konstrukcji Ny i jej obcigzenia ustroju P,, wspolczynnik bezpieczenstwa
konstrukcji n (2.27) wynosi

No N—tysy N(l—tyvy)

Py P+tps, P(l+tpvp)’

(2.40)

Po zastosowaniu (2.39) w zaleznosci (2.40) otrzymuje siec wzoér na wspolczynnik
bezpieczenstwa konstrukcji w nastgpujacej postaci

N, (l-l—tocpvp)' (1—tyvy)

n=

Py (+tpry) (I—tmyry) /P (4t}

W ten sposob otrzymano wspoétczynnik bezpieczenstwa n jako iloczyn wspol-
czynnika bezpieczenstwa obciazenia y, i wspolczynnika bezpieczenstwa nosnosci yy

n="9pVNs (2.42)
gdzie:
1+topvp
=— 7 2.43
'})P 1+tp VP ’ ( )
1 —tyvy
=— 2.44
Y 1 —tvyoy (249)

Globalny wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji n rozdzielono na wspoétczyn-
niki czesciowe:

1) wspotczynnik bezpieczenstwa obciazenia yp, ktory charakteryzuje losowe wia-
sciwosci obciazenia oraz

2) wspoélczynnik bezpieczenstwa nos$nosci y,, uwzgledniajacy losowe cechy nos-
nosci konstrukcii.

Rozdzielenie globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa n na czgsciowe wspot-
czynniki y, i ypy (faktycznie istnieje sprzezenie y, i yy — (2.36), (2.37)) stanowi
podstawe poétprobabilistycznej miary bezpieczenstwa przyjetej w obowigzujacych
normach projektowania konstrukcji. Warunek bezpieczenstwa konstrukcji mozna
zapisa¢ w nastepujacej postaci

N
Pyyp < —2. (2.45)
YN

Przyjmujac, iz (yp, yy) > 1 fizyczny sens zaleznosci (2.45) tkwi w tym, ze losowy
charakter obciazen uwzglednia si¢ przez zwigkszenie ich mnoznikiem y,, losowe
cechy no$nosci za$ aproksymuje si¢ przez jej zmniejszenie mnoznikiem 1/y,. Jedno-
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czesnie yp 1 yy sa kalibrowane indywidualnie metodami probabilistycznymi w zalez-
nosci od rodzaju obciazenia i sprawdzanego stanu granicznego (nosnosci, uzytkowa-
nia) konstrukcji. Obliczeniowe nosnosci konstrukcji N wyznacza sig¢, dzielac jej war-
tosci charakterystyczne N, przez yy. Obliczeniowe parametry obciazen ustroju
P szacuje si¢ mnozac ich wartosci charakterystyczne P, przez y,. W ujeciu teorii
niezawodnosci ten sposob szacowania bezpieczenstwa jest okreslany metoda proba-
bilistyczna poziomu 1.

Sposob podejscia do zagadnienia analizy bezpieczenstwa konstrukcji w potpro-
babilistycznej metodzie stanow granicznych umozliwia uwzglgdnienie specyfiki nos-
nosci granicznej ustroju w roznych stanach wytezenia (rozciaganie, utrata stateczno-
$ci ogolnej, utrata statecznosci lokalnej, zmeczenie) oraz indywidualnego charakteru
obcigzen projektowanej budowli (rozna losowa zmiennos$¢ oddziatywan na bu-
dowle). Takich mozliwosci uwzglednienia indywidualnych cech nosnosci i obciazenia
konstrukcji nie stwarzata metoda naprezen dopuszczalnych, gdzie przyjmuje sie dla
roznych ustrojow i roznie obciazonych budowli wspdlny wspotczynnik bezpieczenst-
wa. Graficzna ilustracje (2.45) analizy bezpieczenstwa w poélprobabilistycznej meto-
dzie standéw granicznych konstrukcji budowlanych pokazano na rys. 2.7.

ﬂ‘ nosnos¢ No
P N==—2
NO 47 /// yN
N 4
<
\‘\&// PR T
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i&// 0"\\\
s 1
&7 N >
X
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2 obcigzenie
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0

Rys. 2.7. Graficzna interpretacja bezpieczenstwa konstrukcji w ujeciu stanow granicznych

W potprobabilistycznej metodzie stanéw granicznych wspotczynniki bezpieczen-
stwa yp 1 yy Wystepuja w postaci wielu czastkowych wspolczynnikow. W normach
projektowania czeSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa wystepuja jako jawne wspot-
czynniki obcigzenia y, = y,, wspotczynniki konsekwencji zniszczenia y, i wspotezyn-
niki materiatowe y,, = y, oraz jako niejawne w roznych modelach obliczeniowych,
np. w postaci wielorakich krzywych wyboczeniowych albo jako ograniczenie nosno-
§ci do zakresu dokrytycznego lub dopuszczenie nadkrytycznego.

Wspolczynniki obcigzenia y, =y, uwzgledniajace losowy charakter efektow
dzialan obciazen na konstrukcje sa dodatkowo korygowane przez wspotczynniki
jednoczesnosci wystgpowania obcigzen .
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Zgodnie z zalozeniami metody standéw granicznych efekty dziatania losowych
obcigzen na budowlg uwzglednia si¢ jako sume ich iloczynéw i odpowiednio wykali-
browanych wspotczynnikow obciazen y, = y, (w zasadzie wigkszych od 1), z uwzgled-
nieniem jednocze$nosci ich oddziatywan i konsekwencji zniszczenia ustroju

gdzie:
Pri —
Vr.i
l//i -
o, —

Vn -

P=y, Z Piivriioy,

i=1

obciazenie charakterystyczne,

— wspotczynnik obciazenia,

wspotczynnik jednoczesnosci obciazen zmiennych,
wspotczynnik redukcji obciazen zmiennych,
wspotczynnik konsekwencji zniszczenia.

(2.46)

Wspotczynniki obciazenia y,; uwzgledniaja mozliwos$¢ niekorzystnych odchylen
od ich wartosci charakterystycznych oraz niepewno$¢ modelu teoretycznego obciaze-
nia. Wartosci ich wedlug norm polskich [94-100] podano w tabl. 2.4 [63].

Wedtug Eurokodu 3 [92] oraz normy niemieckiej [90] nalezy przyjmowac wspot-
czynnik obciazenia dla obciazen statych y, ¢ = 1,35, dla obcigzen zmiennych: w przy-
padku wystepowania jednego obciazenia zmiennego y,, = 1,50 i wielu obcigzen
zmiennych y,, = 1,35.

Tablica 2.4. Wspotczynniki obciazenia y,; z norm polskich [63]

Normy PKNMiJ

Sii
gdy obciazenie dziala

A

Numer normy Rodzaj obcigzenia meko'- ot e
rzystnie tnie
cigzar wlasny konstrukcji, obciazenie gruntem rodzimym 1,1 0,9
sity na skutek tarcia ', obciazenie gruntem nasypowym 1,2 0,8
PN-82/B-02001 | cigzar betonow lekkich, materiatéw izolacyjnych i wykon-
czeniowych wykonanych w warunkach fabrycznych 1,2 09
jak wyzej, lecz wykonanych na placu budowy 1,3 0,8
cigzar materialow cieklych w rurociggach 1,05 0
cigzar materialow innych w rurociagach 1,1 0
cigzar materiatow ciektych w zbiornikach 1,1 0
PN-82/B-02003 | cigzar materialow innych w zbiornikach 1,2 0
ciezary wlasne urzadzen i inne obciazenia technologiczne 1,2 0
obciazenia uzytkowe stropéw do 2 kN/m? 1,4 0
obcigzenia uzytkowe stropéw od 2,0 do 5,0 kN/m? 1,3 0
obciazenie uzytkowe stropéw ponad 5,0 kN/m? 1,2 0
obciazenia pionowe i poziome od dziatania suwnic 1,11,2% 0
PN-86/B-02005 | cigzar suwnic pomostowych, wciagarek i wciagnikow 1,1 0
ciezar wozkéw podnosnikowych o udzwigu ponad 50 kN 1,1 0
cigzar wozkoéw podnosnikowych o udzwigu do 50 kN 1,2 0
PN-82/B-02004 | cigzar pojazdow samochodowych o masie ponad 5 Mg 1,2 0
cigzar pojazdow samochodowych o masie do 5 Mg 1,3 0
PN-86/B-02015 | wplyw zmian temperatury 1,2 0
PN-77/B-02011 | obciazenie wiatrem 1,3 0
PN-80/B-02010 | obcigzenie $niegiem 1,4 0

D Wedlug PN-82/B-02003.
2 W zaleznoéci od natezenia pracy suwnicy.

4 — ,Probabilistyczna analiza...”
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Prognozowane efekty oddziatywan na konstrukcje wyznacza si¢ dla najniekorzy-
stniejszego uktadu obciazen ustroju. Ustalajac obciazenia zmienne, nalezy zastoso-
wac wspotczynnik jednoczesnosci obciazen y/;, uwzgledniajacy prawdopodobienstwo
rownoczesnego wystapienia kilku réznych obciazen jednoczeSnie o warto$ciach cha-
rakterystycznych w petnej wielkosci. W przypadku wigc jednoczesnego wystapienia
dwoch lub wigcej obciazen (oprocz obciazen statych, dla ktorych ¢, = 1) nalezy
przyjmowac wspoOlczynniki jednoczesnosci obciazen zmiennych ;. W tab. 2.5 poda-
no wspoélczynniki jednoczesnoséci obciazen zmiennych wedlug [94].

Tablica 2.5. Wspolczynniki jednoczesnosci obciazen
zmiennych ; wedlug [94]

Lp. Znaczenie obcigzenia zmiennego Vi
1 podstawowe 1,0
2 drugie 0,9
3 trzecie 0,8
4 wszystkie pozostale 0,7

Oprocz wspotczynnikow jednoczesnosci obciazen w wyznaczaniu obliczeniowych
obciazen sa uwzgledniane wspolczynniki redukceji uzytkowych obciazen zmiennych
o;. Uwzgledniaja one prawdopodobienstwo wystapienia warto$ci charakterystycz-
nych jednego obciazenia w pelnej jego wartosci na duzej powierzchni jednego stropu
lub na kilku poziomach jednego ustroju nosnego. W tabl. 2.6 podano wspotczynniki
redukcji uzytkowych obcigzen zmiennych konstrukcji o; wedtug [96].

Wspotczynnik konsekwencji zniszczenia ustroju jest przyjmowany w metodzie
stanow granicznych w celu dodatkowego zwigkszenia lub zmniejszenia bezpieczen-

Tablica 2.6. Wspolczynniki redukcji uzytkowych obciazen zmiennych o; wedlug [96]

Wspotczynnik

Wspolfzynmk redukcji o; dla

S g : : redukcji o; dla o

Lp. Okreslenie budowli i pomieszczen L. obciazenia

obciazenia belek .
{ odelagon stupoéw Scian
p i fundamentow

0,3 G

1 | Domy mieszkalne, internaty, schroniska turystyczne, wig- 0,7 =+ o

zienia — bez pomieszczen specjalnych, gdy powierzchnia 0’3+\/A7/T
01

pomieszczenia A > Ay, = 18 m? lecz nie mniej

niz 0,5

Hotele, biura, pracownie i zaklady naukowe, audytoria, 0,6
e L : 0,5+ 5
stolowki, kawiarnie, domy kultury, hale koncertowe, kina, 0,5 \/’;

2 | kluby, sale wystaw, trybuny o statych miejscach — bez | 05+——
pomieszczen specjalnych, gdy powierzchnia pomieszcze- v Al Aoz
nia 4 > Ag, = 36 m?

lecz nie mniej
niz 0,75

m — liczba poziomoéw obciazenia (kondygnacji uwzglednionych w obciazeniu elementow)

A — powierzchnia obciazenia belki (podciagu) w m?, J
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stwa konstrukcji, w zalezno$ci od stopnia zagrozenia zycia ludzkiego i wielkosci strat
gospodarczych. Uwzglednianie tych wspolczynnikéw w obliczeniach dotyczy miedzy
innymi budynkow wysokich, budynkéw uzytecznosci publicznej i obiektow przemys-
towych o duzym znaczeniu spolecznym lub gospodarczym (np. elektrowni atomo-
wych czy zapor wodnych). Wspotczynniki konsekwencji zniszczenia konstrukcji na-
lezy traktowa¢ jako mnoznik obcigzen charakterystycznych, podobnie jak inne
wspofczynniki obcigzenia.
Wedtug normy PN-82/B-02000 [94] przewiduje sie nastepujace wspoOtczynniki
konsekwencji zniszczenia
— dla budowli, ktorych zniszczenie pociagnetoby katastrofalne skutki material-
ne i spoleczne (np. zapory wodne, wiezowce) y, > 1,0;
— dla budowli nie przeznaczonych na staly pobyt ludzi y, < 1,0;
— dla wszystkich pozostatych przypadkow y, = 1,0.
Norma PN-B-03202:1996 [103], dotyczaca projektowania silosoéw na materiaty
sypkie, zaleca przyjmowac¢ nastepujace wspoétczynniki konsekwencji zniszczenia:
y, = 1,1 — dla silosow spawanych o pojemnosci ¥V = 1000 m® oraz siloséw
znajdujacych si¢ w bezposredniej bliskosci pomieszczen wykorzys-
tywanych w sposob ciagly, gdzie w sytuacji katastrofy wystepuje
zagrozenie zycia ludzkiego lub grozne skutki skazenia Srodowiska;
7, = 0,9 — dla siloséw o pojemnosci V' < 200 m* obstugiwanych okresowo, za-
bezpieczonych przed dostgpem o0s6b postronnych;
y, = 1,0 — dla pozostatych silosow.
Wspotczynniki konsekwencji zniszczenia moga by¢ kalibrowane dla klas bez-
pieczenstwa obiektéw budowlanych lub podzespotdéw jednej konstrukcji (tabl. 2.7).

Tablica 2.7. Wspoélczynniki konsekwencji zniszczenia wedlug propozycji DIN 1091/1981 [63]

Mozliwe konsekwencje zaktocen dotyczace

Klasa — : — Vi
nos$nosci uzytkowalnosci

| zagrozenie zycia ludzkiego — nie ma konsekwencje ekonomiczne — nieznaczne 0.9
nastgpstwa ekonomiczne — nieznaczne | niedogodnosci w uzytkowaniu — male ’

2 zagrozenie zycia ludzkiego — zachodzi | konsekwencje ekonomiczne — znaczne 10
konsekwencje ekonomiczne — znaczne | niedogodnosci w uzytkowaniu — duze ’

3 obiekty o bardzo duzym znaczeniu konsekwencje ekonomiczne — dotkliwe 12
dla kraju niedogodnosci w uzytkowaniu — bardzo Z

duze

Wspolczynnik konsekwencji zniszczenia y,,, przewidywany na ogolnych zasadach
obliczen konstrukcji nie jest jeszcze powszechnie stosowany, a normy projektowania
przewiduja raczej rdéznicowanie obciazen.

W metodzie stanéw granicznych wymiarowania konstrukcji budowlanych, dla
wyznaczonych obciazen wedtug (2.46) oblicza sig sity wewnetrzne w elementach ustroju

N, =N,(P) (2.47)
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i sprawdza si¢ warunek stanu granicznego nosnosci ze wzoru

Ny <1, (2.48)
R
gdzie Ny jest nosnoScia graniczna elementu.
Warunek bezpieczenstwa w ujeciu normowym [101] rozumiany jest wiec jako
stopien wykorzystania no$nosci elementu.
Nos$no$¢ graniczna elementu

Np=¢N, (2.49)
zalezy od nos$nosci granicznej jego przekroju poprzecznego
) N=aCw, (2.50)
gdzie:
a — wspotczynnik uwzgledniajacy specyfike wytezenia czesci sktadowych prze-

kroju poprzecznego (¥, ¢,),

¢ — wspolczynnik niestatecznosci ogdlnej (wyboczeniowy, zwichrzenia),

C — charakterystyka geometryczna przekroju poprzecznego (W — wskaznik
zginania dla elementéw obciazonych gietnie, 4 — pole przekroju elemen-
tow obciazonych osiowo, A, — pole przekroju czynnego przy $cinaniu),

w — parametr wytrzymalo$ciowy materiatu.

Globalny wspolczynnik bezpieczenstwa nosnosci y, rozumiany jest w normach
budowlanych wedlug metody stanow granicznych [92], [101] jako pomniejszenie
wytrzymatosci granicznej elementu. Na warto$¢ globalna y, sklada si¢ kilka czast-
kowych wspolczynnikow nosnosci ;.

Przede wszystkim, przyjmuje si¢ go w normach budowlanych w postaci tak
zwanego wspoOlczynnika materiatowego y,, (W normie [101] wspotczynnik materiato-

Tablica 2.8. Wspotczynniki materiatowe wytrzymatosci stali i betonu 7y, [63]

Numer normy Material konstrukcyjny Wspolczynnik y,,
Stos 111,12
PN-90/B-03200 | stal konstrukcyjna weglowa St3S itp. 1,09-1,10 Y
St4S itp. 1,08-1,09
stal konstrukcyjna niskostopowa 18G2 itp. 1,16-1,18 2
stale nie ujete norma, gdy ich < 355 MPa L15
wytrzymatos¢ charakterystyczna f, < 355-460 MPa 1,20
460-590 MPa 1,25
stal zbrojeniowa gladka klasy A-0 1,16
stal zbrojeniowa gladka klasy A-1 1,14
PN-84/B-03264 | stal zbrojeniowa zebrowana A-II i A-III 1,16-1,21 Y
stal zbrojeniowa zebrowana A-IV 1,20
beton zwykly w konstrukcjach Zelbetowych i sprezonych 1,3
beton zwykly w konstrukcjach betonowych niezbrojonych 1,5

D Zaleznie od grubosci.
2) Zaleznie od grubosci i asortymentu.
3 Na Sciskanie, a 1,5 — na rozciaganie.
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wy oznaczono y,). Wspotczynnik materialowy y,, uwzglednia mozliwo$é niekorzyst-
nych odchylen losowych wytrzymatosci materiatu od ich wartosci charakterystycz-
nych, niepewnosci parametrow geometrycznych (jesli nie uwzglednia sie w inny spo-
sob), niepewnosci relacji miedzy wlasciwos$ciami materiatu w konstrukcji i wartos-
ciami pomierzonymi na probkach lub podczas kontroli. Wspétczynniki materialowe
stali i betonu wedlug polskich norm podano w tabl. 2.8 [63].

W projektowaniu konstrukeji stalowych wyznacza si¢ parametr wytrzymatoscio-
wy materiatu w jako wytrzymalos¢ obliczeniowa stali f,, ktora zalezy od minimalne;j
granicy plastycznosci fy.

Wilasciwosci mechaniczne metali, badane w probach wytrzymatosciowych na roz-
cigganie (okreslonej populacji probek n), sa ustalone metodami statystycznymi, przy
czym zasadnicze znaczenie ma tu wartos¢ granicy plastycznosci f,. Jej warto$¢ chara-
kterystyczna f, ustala si¢ jako kwantyl dla przyjetego poziomu tolerancji (istotno-
Sci), o prawdopodobienstwie nieprzewyzszenia p. Kwantyle f,, opisuja wzory

— dla rozktadu normalnego

S =F,(L=tr,vpy), (2.51)

— dla rozktadu logarytmiczno-normalnego

S =Jyexp(—tpvp), (2.52)

gdzie:
1, — warto$¢ Srednia granicy plastycznosci stali,
fy — mediana granicy plastycznosci stali (warto$¢ dzielaca pole pod
wykresem f(f)) na dwie rowne czgsci),

try _ — wskaznik tolerancji,
Vry = Sgy/f, — wspolczynnik zmiennosci granicy plastycznosci stali,
Sty — odchylenie standardowe granicy plastycznosci stali,
P — logarytmiczny wskaznik zmienno$ci granicy plastycznosci stali

obliczony wedlug wzoru

12 .
vy = [+ Y In*E. (2.53a)
i=1

J

Zazwyczaj zaklada sie logarytmiczno-normalny (patrz tabl. 1.4) rozktad granicy
plastycznosci stali. Wartos¢ charakterystyczna f,, czgsto utozsamiana jest z mini-
malna granica plastycznosci stali f} min. W polskiej normie projektowania konstrukcji
stalowych PN-90/B-03200 [101] przyjeto modyfikacj¢ podanego rozumowania, gdyz
minimalng granice plastycznosci stali ustalono korzystajac z (2.52) dla skorygowane-
go wskaznika zmiennosci (vs, = vy), gdzie v, wynosi

vy = /05 + V2, (2.53b)

w ktérym v, wyznacza si¢ wedlug (2.53a).

Skorygowany wspofczynnik zmiennosci v, (2.53b) uwzglednia losowy charakter
granicy plastycznosci stali vy, (Wyznaczony wedhug (2.53a); vy, = 8,0%) oraz loso-
wos¢ geometrii przekroju poprzecznego (v,) wyrobow hutniczych (v, = 6,0%).
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W projektowaniu konstrukcji stalowych wedtug potprobabilistycznej metody sta-
now granicznych, aby okreslic wytrzymatos¢ obliczeniowa stali f;, wprowadza sie
czgsciowy, materialowy wspolczynnik bezpieczenstwa y,. Wytrzymaloé¢ obliczenio-
wa stali f; oblicza si¢ z zaleznoSci

st
Vs

Graficzna ilustracje wyznaczenia wytrzymatosci obliczeniowej stali f, przedsta-
wiono na rys. 2.8.

(2.54)

f,vk = fymin

fa

wykres o-& wedTug PN-90/B-03200

\J

0

Rys. 2.8. Wykres g—¢ stali w ujeciu PN-90/B-03200 [101]

Wspolczynnik materialowy y, w polskiej normie projektowania konstrukcji
stalowych PN-90/B-03200 [101] nie wystepuje w sposoOb ,jawny”. Norma
PN-90/B-03200 podaje wytrzymatosci obliczeniowe f; dla poszczegdlnych gatunkow
stali (wyznaczone dla wspotczynnikow materialowych y, o wartosciach od 1,08 do
1,25 — tabl. 2.8). Dla stali nie ujetych w normie PN-90/B-03200 nalezy przyjmowacé
nastepujace wspoélczynniki materiatowe

ys = 1,15 — dla stali o f, <355 MPa,

7, =120 — dla stali o 355 <f, < 460 MPa,

7, =125 — dla stali o 460 < f, < 590 MPa.

Odpowiednikiem wspotczynnika materialowego y, stali wedtug PN-90/B-03200
jest w Eurokodzie [92] i normie niemieckiej [90] czeSciowy wspolczynnik bezpie-
czenstwa 7y,. Wykonujac obliczenia konstrukcji stalowych wedlug przepisow [90]
1 [92] wytrzymatos¢ obliczeniowa stali otrzymuje si¢ dzielac jej wytrzymatos¢ chara-
kterystyczna przez wspotczynnik materialowy v,,, wystepujacy w obliczeniach w spo-
sob ,.jawny” (wedtug wzoru (2.54) przyjmujac y, = y,). Czesciowy, materiatowy wspot-
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czynnik bezpieczenstwa 7y, w [90] i [92] wynosi przy sprawdzaniu: przekrojow
uplastycznionych y,, = 7,0 = 1,10, elementéw wyczerpujacych noénos¢ w wyniku
wyboczenia y,, = ya1 = 1,10, nosnosci przekrojow ostabionych otworami oraz pota-
czen Srubowych, nitowych, spawanych y,, = y,, = 1,25. W tabl. 2.9 podano wartosci
wspotczynnikow materiatowych y,,; przyjmowanych w normach zagranicznych.

Tablica 2.9. Wspolczynniki materialowe y,; przyjmowane w normach zagranicznych

ymi |EC3| B |CH| D [DK| El | F |[GR| I L | N|NL| P S | SF | TR |UK

a0 | 1,10 | 1,00 | 1,10 { 1,10 | 1,00 | 1,10 { 1,00 | 1,10 { 1,10 | 1,00 | 1,10 | 1,00 | 1,10 1,00 { 1,10 | 1,10 | 1,05

ym: | 1,10 (1,10 11,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,00 | 1,10 | 1,00 | 1,10 | 1,10 | 1,05

yuz | 125125 (1,25 (1,25 [ 1,25 (1,25 [1,251,25(1,25 | 1,25 [1,251,25(1,25]1,20 | 1,25 1,25 1,20

EC3 — wedlug [92].
B, CH, D, ..., UK — wedlug norm belgijskiej, szwajcarskiej, niemieckiej, ..., brytyjskiej.

W polprobabilistycznej metodzie stanow granicznych oprocz wspotczynnika ma-
terialowego (y,, 7,,) stosuje si¢ wspodlczynniki korygujace nosno$¢ nie wystepujace
W sposob jawny. Sa one uwzgledniane w modelach obliczeniowych, np. utraty state-
cznosci ogodinej elementow $ciskanych, zginanych, gdzie kalibrujac krzywe wybocze-
niowe przyimuje si¢ obliczeniowy modul sprezystosci

Eq = Efy. (2.55)

Czgsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa y we wzorze (2.55) uwzglednia nie
tylko losowe odchyltki modutu sprezystosci E od wartosci sredniej, lecz takze bifur-
kacyjny model zmiany stanu rownowagi pretow Sciskanych oraz inne losowe czyn-
niki wplywajace na rozrzut statystyczny nosnosci z warunku utraty statecznosci
ogo6lnej. W kalibrowaniu krzywych wyboczeniowych w normie PN-90/B-03200 wy-
nosi on

y=4/3 = 1,333 = 1,152, (2.56)

Czesciowe wspolczynniki bezpieczenstwa y; uwzgledniane s3 rowniez w okres-
laniu nosnosci $rub (wedtug PN-90/B-03200) jako wspotczynniki: niejednorodnosci
materiatu $rub (przy okreslaniu nosnosci z warunku Scigcia lub zerwania trzpienia)
7. = 1,25, rozrzutu sprezenia potaczenia y, = 1,33, a takze relaksacji naprezen
73 = 1,15 (1,06) i rozwarcia styku y, = 1,07 (0,8) w potaczeniu sprezanym (wartosci
podane w nawiasach dotycza polaczen obciazonych dynamicznie).

Rowniez obliczajac no$no$¢ konstrukcji stalowych ze wzgledu na zmeczenie ma-
terialu wedtug PN-90/B-03200 uwzglednia si¢ czgsciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa y,,, ktory nalezy przyjmowac w zaleznoéci od warunkow eksploatacji, inspek-
cji i konserwacji konstrukcji. Gdy wymienione warunki nie odbiegaja od przecigt-
nych, mozna przyjmowaé y,, = 1,0, natomiast w warunkach skrajnie niekorzyst-
nych y.,, = 1,2.
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Podsumowujac omawianie wspotczynnikow bezpieczenistwa stosowanych w pot-
probabilistyczne] metodzie stanéw granicznych, nalezy podkresli¢, iz zaré6wno
wspolczynnik obciazenia yp, jak i wspolczynnik nosnosci yy wystepuja w normach
projektowania w postaci zmodyfikowanej (tj. w formie wielu wspotczynnikow).
Wspotczynniki te sa réznie wyspecyfikowane w normach krajowych i zagranicznych.
Dlatego tez bardzo trudno jest przenosi¢ zasady obliczania konstrukcji z jednych
norm do drugich bez kompleksowego ujecia zasad harmonizacji. Niedopuszczalne
jest przenoszenie czastkowych wspol¢zynnikow, np. zasad ustalania obcigzen ob-
liczeniowych bez rozpatrywania zasad ustalania no$nosci obliczeniowej lub odwrot-
nie. Nalezy zwroci¢ réwniez uwage na fakt, ze w réznych normach wedtug pol-
probabilistycznej metody standéw granicznych czesciowe wspodtczynniki bezpieczen-
stwa czgsto wystgpuja w sposob niejawny. Zagadnieniami harmonizacji norm pol-
skich 1 europejskich w dziedzinie konstrukcji stalowych zajmowat si¢ i podal wiele
propozycji w tym zakresie Zbigniew Mendera [49, 51, 52, 53, 54, 55].

2.4. Szacowanie bezpieczenstwa konstrukcji
metoda probabilistyczna poziomu 2

Podstawa obliczen probabilistycznych poziomu 2 bezpieczenstwa konstrukcji
[63] sa dwa parametry statystyczne: warto$¢ centralna m, (w szczegdlnosci X — $re-
dnia lub X — medialna) oraz miara rozrzutu o, (W szczegdlnosci s, — odchylenie
standardowe lub charakterystyczne, v, — logarytmiczny wspoétczynnik zmiennosci).

f(R,S)

Rys. 2.9. Dwuwymiarowa funkcja gestosci prawdopodobiefistwa f (R, S)
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Parametry m, 1 g, opisuja w pelni rozktad normalny. Do oceny niezawodnosci w tej
metodzie jest jednak niepotrzebna identyfikacja typu rozktadu prawdopodobien-
stwa. Sa to obliczenia ,bezrozktadowe”, to znaczy nie wymagaja hipotez o typie
rozktadu prawdopodobienstw. Dlatego w dalszej czeéci tego rozdziatu w analizach
beda stosowane parametry statystyczne m, i o,.

Metody probabilistyczne poziomu 2 stuza do kalibrowania czesciowych wspot-
czynnikOw bezpieczenstwa wystepujacych w metodzie probabilistycznej poziomu
1 (najczescie) w celu nowelizacji norm obciazenia i wymiarowania konstrukcji).

Rozpatruje si¢ przypadek analizy niezawodnos$ci konstrukcji, w ktorej o bezpie-
czenstwie decyduja dwa pojedyncze i niezalezne czynniki losowe: wytrzymato$é R (w)
i obciazenie S (w).

Dwuwymiarowg gesto$¢ prawdopodobienstwa funkcji niezawodnoéci konstruk-
cji f(R, S) przedstawiono na rys. 2.9.

Geometryczng interpretacje bezpieczenstwa w metodzie probabilistycznej pozio-
mu 2, przy zalozeniu liniowosci stanu granicznego, pokazano na rys. 2.10.

W przypadku dwoch wptywow losowych f(S) i f (W) otrzymuje si¢ dwuwymia-
rowy rozklad prawdopodobienstwa niezawodnos$ci konstrukcji w postaci

SR, 8) = f(R)f(S). (2.57)
Przy zalozeniu liniowosci brzeg stanu granicznego opisuje linia prosta
R=S. (2.58)

Objetos¢ gestosci prawdopodobienstwa f(R, S) ponizej tej prostej (patrz
rys. 2.10) odpowiada obszarowi awaryjnemu (stanom zawodnosci konstrukcji).

\J

Rys. 2.10. Okreslenie bezawaryjnych i awaryjnych stanéw konstrukcji

Dla rozktadéw normalnych wytrzymalosci i obcigzenia otrzymuje si¢ dla przy-
padku f (R, S) = const warstwice w postaci elips, co pokazano na rys. 2.11.

Obliczajac ilorazy no$nosci i obcigzen do przynaleznych im odchylen standar-
dowych S/ag oraz R/ay, a nastepnie przechodzac do nowego uktadu wspotrzednych,
elipsy na rys. 2.11 zmieniaja sic¢ w kota (rys. 2.12), przy czym zmienia si¢ rOwniez
nachylenie prostej stanu granicznego.
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Rys. 2.11. Stany bezawaryjne konstrukcji na plaszczyznie fazowej

Przenoszac dodatkowo poczatek ukladu wspotrzednych na rys. 2.12 do $rodka
kota (mg/og, mg/oyg), otrzymuje si¢ nowe wspotrzedne.

§ = ﬂ, (2.59)
Os

R = R=me (2.60)
OR

Rownanie stanu granicznego konstrukcji (2.58) ma wowczas nastepujaca postaé
Rog+mg—Sog—mg = 0. (2.61)

Im blizej poczatku zmienionego uktadu wspotrzednych lezy prosta stanu granicz-
nego, tym wigksze jest prawdopodobiefistwo p,, Ze stan graniczny zostanie prze-
kroczony. Najmniejsza odleglos¢ miedzy srodkiem O przeniesionego uktadu wspot-
rzgdnych a prosta stanu granicznego (w punkcie A) jest miara bezpieczenstwa f.
Rownanie (2.61) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci

—og mg—mg
\/UR'HTS \/O'R‘Hfs \/O'R+0's

Wspolczynniki przy wartosciach R i § w roéwnaniu (2.62) sa kosinusami kierun-
kowymi (nazywanymi wspotczynnikami wrazliwosci ag, oz) wersora prostopadiego
do linii stanu granicznego w punkcie A (rys. 2.13)

=0 (2.62)
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Rys. 2.12. Stany bezawaryjne konstrukcji na plaszczyznie fazowej we wspotrzednych zredukowanych

g
|cos ds| = |os| = —=—=, (2.63)
0'5+0'R
g
|cos Og| = |agl =% (2.64)
o5 +0x

i dlatego musi zachodzi¢ zwiazek
ai+oad=1. (2.65)

Wraz z kosinusami kierunkowymi i odlegloscia f otrzymuje si¢ wspotrzedne
dolnego punktu 4 (nazywanego punktem kontrolnym), prostopadlej do prostej sta-
nu granicznego. Gdy stan graniczny jest forma nieliniowa, otrzymuje si¢ krzywo-
liniowy brzeg obszaru granicznego (rys. 2.13a).

Wspotrzedne punktu kontrolnego 4 na rys. 2.13b sa nastgpujace

§* = |cos 35| B = |as] B, (2.66)
R* = |cos 6| B = |ogl B (otg jest ujemne). (2.67)

Nalezy zaznaczy¢, ze og i g, jako kosinusy kierunkowe B, zasadniczo wplywaja
na wspotrzedne punktu kontrolnego A (patrz rys. 2.13b).
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Rys. 2.13. Okre$lenie indeksu niezawodnosci f

W punkcie kontrolnym A o wspotrzednych (S*, R*) istnieje najwicksze praw-
dopodobienstwo, ze brzeg obszaru granicznego zostanie przekroczony. Sprawdzajac
bezpieczenstwo elementu, wystarczy wigc wyznaczy¢ najmniejszy wskaznik nieza-
wodnoSci f. Miara bezpieczenstwa konstrukcji jest wskaznik niezawodnosci ff roéwny
odlegtosci linii standow granicznych R = S w punkcie 4, od poczatku uktadu O
(w ukladzie wspotrzednych standaryzowanych R, S). Jest to probabilistyczne spraw-
dzenie bezpieczenstwa konstrukcji poziomu 2.

W ukladzie wspotrzednych S, R wspotrzedne punktu kontrolnego A (S*, R*) wy-
znaczaja wartosci obliczeniowe S,, R,, ktore wynosza

S* =S, = mg+ o fog, (2.68)
R* = R, = mg—og fog. (2.69)

Z réwnania warunku stanu granicznego R* = §* otrzymuje si¢ wzor na proba-
bilistyczny wskaznik niezawodnosci konstrukcji
—m
=2 TS (2.70)
AprOpt+050g
Wyrazenie (2.70) jest tozsame ze wzorem (2.38).
Praktyczne zastosowania probabilistycznych obliczen poziomu 2 sa tatwiejsze, gdy
zrezygnuje si¢ z jednolitej miary niezawodnosci f§ i osobno sprawdza si¢ rozdzielone
wskazniki odnoszace si¢ do nosnosci ff i obciazen fig (rys. 2.13b) w nastepujacej postaci

B = s @.71)
Bs = a5 . (2.72)

Wowczas rownanie podstawowe sprzezonej teorii niezawodnosci (rys. 2.14) ma

postac
B = ag Br+asBs, (2.73)
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gdzie:
_mg—R, ;s P
br = E— (wskaznik no$nosci), (2.74)
R
Sd_m i .
Bs = " (wskaznik skutku dziatan). (2.75)
s

WartoSci obliczeniowe efektow dziatan obciazen S, i nosnosci R, wyznacza sie
tak, aby prawdopodobiefistwo wystapienia bardziej niekorzystnych wedtug Euro-
kodu 1 [91] wynosito

Pr(S > S,) = ¢ (+ash) = o (—0,7p), (2.76)
Pr(R < R) = ¢(—ozf) = ¢(—038 f). (2.77)
R-R

g

R

Rys. 2.14. Okreslenie punktu obliczeniowego zapewnienia niezawodnosci konstrukcji w metodzie
probabilistycznej poziomu 2

Zazwyczaj dla budowli tej samej klasy bezpieczenstwa przyjmuje si¢ f = const.
Wedlug Eurokodu 1 [91] dla stanu granicznego nosnosci zaleca si¢ przyjmowac f§ = 3,8.

J. Murzewski [63] zaproponowat modyfikacj¢ wzoru na wskaznik niezawodnosci
(2.73), uwzgledniajac oprocz losowej nosnosci R i efektu dziatan S blad modelu
obliczeniowego C. Wowczas wskaznik niezawodno$ci opisuje zalezno$¢

B = og B+ s fs+oc b (2.78)
gdzie:

o — wspdlczynnik wrazliwosci modelu obliczeniowego,

Bc — czeSciowy wspotczynnik bezpieczenistwa bledu projektowania.

W ten sposéb proponuje sie uwzglednic¢ trzy zakresy odpowiedzialnosci w bu-
downictwie, jakie ponosza wykonawca (R), uzytkownik (S) i projektant (C).

W przypadku nieliniowych warunkow brzegowych stanu granicznego nosnosci
wspotezynniki g, oy, (czyli kosinusy kierunkowe) wyraza si¢ przez tangensy punktu
kontrolnego A (czyli przez pochodne czastkowe) — zgodnie z elementarnymi zasada-
mi geometrii analitycznej.
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Sposob szacowania bezpieczenstwa metoda probabilistyczna poziomu 2 przy
trzech 1 wigcej niezaleznych wplywach losowych jest podobny. W przypadku na
przyklad trzech czynnikow losowych w miejsce kota na rys. 2.12 otrzymuje si¢ kule,
w miejsce za$§ prostej na rys. 2.13 otrzymuje si¢ ptaszczyzne graniczna. Prosta wy-
prowadzona ze $srodka kuli, prostopadla do powierzchni granicznej, jest wowczas
miara bezpieczenstwa f [34].

Zagadnienie szacowania bezpieczenstwa wedtug obliczen poziomu 2 omdwiono
szerzej w pracach m.in. J. Murzewskiego [59, 60, 63] i M. Gwozdzia [34].

2.5. Szacowanie bezpieczenstwa konstrukcji
metoda probabilistyczna poziomu 3

Warunki bezpieczenstwa budowli (wylaczajac przypadki niezalezne od czlowieka,
np. eksplozje, ruchy tektoniczne, powodz lub inne kleski zywiolowe) mozna sfor-
mutowac, wprowadzajac postulat warunkowej pewnosci. Polega on na zapewnieniu
skutecznej kontroli i czujnosci od strony jednostek odpowiedzialnych za bezpieczen-
stwo budowli. Tradycja spotecznej gwarancji bezpieczenstwa wymaga zachowania
zasady rozgraniczenia odpowiedzialnosci polegajacej na ustaleniu dla kazdej strony
(projektanta, wykonawcy i uzytkownika) nieprzekraczalnych (gwarantowanych) gra-
nicznych warto$ci parametréw bezpieczenstwa, za ktore dana jednostka odpowiada.
Przez parametry bezpieczenstwa ustroju rozumie si¢ wszelkie wielkosci, ktore maja
wplyw na bezpieczenstwo konstrukcji, tj. nosnos¢ budowli R (gwarantowana przez
wykonawce), obciazenie S (dopuszczone w trakcie eksploatacji przez uzytkownika),
btad modelu obliczeniowego C (niedoskonatoéci w modelu analizy wytezenia ustroju
zastosowanym przez projektanta).

Wielkosci R (), S(w), C(w) sa losowe (w) i wspdlnie generuja bezpieczenstwo
ustroju. Nalezy jednak okresli¢, kto i w jakim zakresie jest odpowiedzialny za nieza-
wodnos¢ obiektu, i jak kazdy z nich wplywa na bezpieczenstwo budowli. Ta iden-
tyfikacja odpowiedzialnosci jest niezbedna, gdyz na przyktad bardzo poprawnie za-
projektowana (C) i wykonana konstrukcja (R) moze ulec awarii, gdy uzytkownik
dopusci do wystapienia przeciazenia (S) obiektu. Stany zawodnosci ustroju wystepu-
ja rowniez, gdy poprawnie wykonana konstrukcja (R) i eksploatowana zgodnie
z przeznaczeniem (S) zostala zrealizowana wedtug projektu z bledami obliczeniowy-
mi (C). Podobnie poprawnie zaprojektowany (C) i eksploatowany (S) obiekt moze
ulec awarii, gdy zostal wadliwie wykonany (R).

Optymalng sytuacja jest, gdy kazda ze stron (R, S, C) gwarantuje podobne bez-
pieczenstwo przez okreslenie nieprzekraczalnych parametrow R, S,, C,. Rozwiaza-
nie tak postawionego zadania optymalizacyjnego niezawodnosci konstrukcji podat
J. Murzewski [63].

Zaklada sig, ze zmienna losowa x, o funkcji rozktadu f (x) i dystrybuancie F (x)
przedstawia jaki$ parametr bezpieczenstwa (R, S, C). Zakres warto$ci x jest nie-
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ograniczony, tzn. ze skrajne wartosci x; roznigce si¢ od centralnej sa mato praw-
dopodobne, jednak mozliwe. Nieograniczone krzywe rozkladu f(x) uwaza sie za
bezwzgledne charakterystyki rozkladow i oznaczono je na rys. 2.15 liniami przery-
wanymi.

Ponadto rozroznia si¢ warunkowe charakterystyki rozktadéw f’(x), oznaczone
na rys. 2.15 liniami ciaglymi, dla ktérych zakres zmiennosci x lezy po jednej stronie
zmiennos$ci Xx,.

Rys. 2.15. Warunkowe krzywe rozkladu prawdopodobienstw

Warunkowa charakterystyka rozkladu f’(x) pokazana na rys. 2.15a jest ograni-
czona prawostronnie wartoScia graniczna x; i opisuja ja zaleznosci

() = ; g::) dla x < x,, (2.79)
fx)=0 dla x=x,. (2.80)

Warunkowa charakterystyke rozktadu f’ (x) pokazana na rys. 2.15b ograniczona
lewostronnie warto$cia graniczna x, opisuja wzory

f'x)=0 dla x<x,, (2.81)
s J)
=% & dla x> x,. (2.82)

Skorygowane funkcje f’(x) zostaty dobrane tak, aby pola pod krzywymi gestosci
f(x)1f"(x) byly sobie rowne i wynosity 1. Polozenie wartosci granicznych x, z lewej
lub prawej strony wykresow pokazanych na rys. 2.15 zalezy od tego, czy dany
parametr bezpieczenstwa powinien by¢ — tak jak nosnos¢ — wigkszy od granicz-
nego R,, czy tez jak dla obciazen — mniejszy od granicznego S, co pokazano na
rys. 2.16.
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Na rys. 2.16a i b liniami przerywanymi oznaczono funkcje gestosci rozktadow
S (R)1f(S), liniami ciaglymi — warunkowe krzywe rozktadow f'(R) i f’(S). Ograni-
czone rozklady prawdopodobienstwa nosnosci f” (R) i obciazen f”(S) sa warunkowa-
ne nalezyta kontrola ze strony jednostek za nie odpowiedzialnych.

A
f(R) | F(R)

Rys. 2.16. Warunkowe krzywe rozkladu prawdopodobienstw obciazenia (a) i nosnosci (b)

W probabilistycznej metodzie poziomu 3 zaproponowanej przez J. Murzewskie-
go [58], [63] wprowadza si¢ miary bezpieczenstwa w postaci funkcji ryzyka prze-
kroczenia h(x) (hazard function) i skali zagrozenia 1/k.

Funkcja ryzyka h(x) bywa nazywana intensywnoscia prawdopodobienstwa i jest
ona rowna rzednej granicznej (progowej) rozktadu prawdopodobienstwa ucietego
w punkcie x, (patrz rys. 2.15). W przypadku analizy bezpieczenstwa konstrukcji
ryzyka h dotycza przekroczenia wartosci R, w dot (wystapienia mniejszej nosnosci
budowli), a b’ warto$ci S; w gore (dzialania wigkszych obcigzen na konstrukcje).
Ryzyka te sa zwigzane z gestoscia prawdopodobienstwa f i dystrybuanty F nastepu-
Jaco

R
h(R,) = % (zanizenie), (2.83)
S (S4) :
(S, = k 2.84
(Sy) F S, (przekroczenie), (2.84)
gdzie:
R, — warto$¢ obliczeniowa nos$nosci,
S, — warto$¢ obliczeniowa obciazenia.

Ryzyko h() wyraza si¢ [63] funkcja:

— Millsa w przypadku rozktadéw normalnych;

— wykladnicza dla rozkladéw Gumbela;

— potegowa, gdy R ma rozklad Weibulla, a S Frécheta.
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Skalg zagrozenia 1/k; wspotrzednej stanu konstrukeji okreslono [63] w nastepu-
jacy sposob

1

P R h(Ry), (2.85)
R
1

k— = Sd h (Sd). (2.86)
S

Skala zagrozenia 1/k; rowna si¢ funkcji zagrozenia (2.85), (2.86) w punktach ob-
liczeniowych S,, R,. Wartosci obliczeniowe S,, R, interpretuje sie jako kresy ucie-
tych rozktadow prawdopodobienstw. Z warunku minimalnej zawodnosci uzyskuje
sie zasade rownej skali zagrozenia.

Przyjmujac jako kryterium optymalizacji stala skale zagrozenia 1/k = const,
otrzymuje si¢ rownania

R,f(Ry) _S,f(S)

1
[_F(R, = F(S,) =r= const (2.87)

lub postaci rownowaznej

R h(Ry) =S, h(S,) = 1/k. (2.88)

Krzywe rozkladu prawdopodobienstw obcigzen i nosnosci dla stalej skali za-

grozenia 1/k oraz S, = R, = X (tj. graficzna interpretacj¢ rownan (2.87) i (2.88))

pokazano na rys. 2.17. Wowczas prawdopodobienstwo niebezpiecznego stanu kon-
strukcji wynosi

py=1—[1—Fp(X)]- F5(X), (2.89)
gdzie Fp(X), Fg(X) oznaczaja dystrybuante nosnosci i obciazenia.

Z réownania (2.88) wynika zasada, Zze iloczyny optymalnych warto$ci oblicze-
niowych i ryzyka ich przekroczenia sa sobie rowne. Ta metoda oceny bezpie-

i h(s) \ i _hiR)
f'(R) _ ‘\ |
f(s) ' ,'
i
0 RS o

Rys. 2.17. Krzywe rozktadu prawdopodobienistw obcigzenia i nosnosci dla stalej skali zagrozenia 1/k

5 — ,Probabilistyczna analiza...”
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czenstwa wymaga tylko arbitralnego ustalenia jednego parametru, jakim jest skala
zagrozenia 1/k. Rownoczesnie skala zagrozenia 1/k ma t¢ szczegdlna ceche, ze
odpowiada optymalnym proporcjom wartosci obliczeniowych, jesli charaktery-
styczne warto$ci ekstremalne zostaly ustalone dla aktualnych zatozen pro-
jektowych.

W metodzie probabilistycznej poziomu 2 globalny wskaznik niezawodnosci
B zastepuja wskazniki rozdzielone f, 1 iy wedlug zaleznosci (2.73) lub zgodnie
z propozycja J. Murzewskiego fip, fs 1 fi odpowiednio do trzech zakresow od-
powiedzialnosci, czyli nosnosci R, obciazen S i bledéw projektowych C wedtug
wzoru (2.78). Wspolczynniki wrazliwosci oy, og 1 o we wzorze (2.78) sa propor-
cjonalne do odchylen standardowych. Zasadnicza roznica miedzy podejsciem w me-
todzie probabilistycznej poziomu 2 i poziomu 3 polega na inaczej rozlozonych ele-
mentach (miarach) bezpieczenstwa, a takze sposobie ich kalibrowania. Wskaznik
globalny niezawodnoS$ci f oblicza si¢ ze wzoru (2.78) dla zadanego prawdopodo-
bienstwa przekroczenia stanu granicznego i przyjmuje si¢ jako warto$¢ stala.
Prawdopodobienstwo zawodnosci konstrukcji p, jest miara bezpieczenstwa w me-
todzie poziomu 2, ktora bez regul optymalizacji jest miara arbitralng. W prezen-
towanej metodzie probabilistycznej poziomu 3 zaproponowanej przez J. Murzew-
skiego [63] postuluje si¢ jednakowe 1 stale ryzyka wzgledne przekroczenia wartosci
granicznych.

Optymalna miara bezpieczenstwa w omawianej metodzie probabilistycznej po-
ziomu 3, polegajaca na minimalizacji zawodnosci p, = min dla trzech parametrow:
nosnosci R, obciazen S i bledu modelu obliczen C wprowadzit J. Murzewski [63]
formutujac w postaci wzoru

R, f(R) _ Cuf(C) _ S, f(S,) 1

= = =—-= t 2.90
I—F(R,) 1-F(C,) F(S,) k% 290

lub w rownowaznej postaci

1
R h(R) = S;h(Sy) = Cyh(Cy) = K’ (2.91)
gdzie:
S, R, — jak w (2.83) 1 (2.84),
C, — warto$¢ obliczeniowa niepewnosci modelu obliczeniowego,

1/k — skala zagrozenia.

Ze wzorow (2.90) i (2.91) wynika, ze wzgledne ryzyko zagrozenia, czyli skala
zagrozenia 1/k powinna by¢ taka sama dla nosnosci konstrukcji, efektu dziatania
obciazen 1 niepewnosci zastosowanego modelu obliczeniowego. Wzor (2.90) odpo-
wiada lepiej podzialowi odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo konstrukcji budow-
lanych niz wczes$niej analizowane dwa (R i1 S) zakresy odpowiedzialnosci za nieza-
wodno$¢ budowli. W budownictwie sa bowiem trzy gtowne jednostki odpowiedzia-
Ine: projektant — C, wykonawca — R i uzytkownik — S. Szersze omowienie sza-
cowania bezpieczenstwa metoda probabilistyczna poziomu 3 mozna znalezé w pra-
cach J. Murzewskiego (szczegélnie w [63]).
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2.6. Podsumowanie

Obiektywne oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji mozliwe jest jedynie przy
zalozeniu probabilistycznego modelu analizy jej niezawodnosci. Probabilistyczna
analiza bezpieczenstwa elementow konstrukcyjnych jest w petni mozliwa na podsta-
wie aktualnego stanu wiedzy. W tym celu nalezy zna¢ losowe charakterystyki no$no-
éci elementow lub systemu konstrukcyjnego oraz rozklady losowych obciazen, ktore
pozwola wyznaczy¢ losowe sity wewnetrzne.

Sposob wyznaczania parametrow losowych nosnosci elementow konstrukcyj-
nych podano w rozdziale 3, czynniki za$ wplywajace na losowy ich charakter omo-
wiono w rozdziale 4. W rozdziale 5 podano sposob szacowania bezpieczenstwa
i no$nosci granicznej systemow konstrukcyjnych ztozonych z elementow o losowych
nosnosciach.

Parametry losowe obciazen zmieniaja si¢ w czasie i musza by¢ analizowane zgod-
nie z zasadami teorii procesOw stochastycznych. Do estymacji losowych parametrow
obciazen zmiennych stosuje si¢ rozktady niesymetryczne i ekstremalne (patrz roz-
dziat 1.7).

Probabilistyczna ocena obciazenia budowli stuzy do ustalenia wartosci ekstre-
malnych charakteryzujacych si¢ matym prawdopodobienstwem ich wystapienia.

Zagadnienie losowego charakteru obciazen konstrukcji budowlanych przedsta-
wiono m.in. w pracach L. Engela i J. Sieczkowskiego [29], J. A. Zuranskiego [88]
oraz J. Murzewskiego [58, 59, 61, 63].



3. Parametry losowej nosnosci
elementow konstrukcyjnych

3.1. Wprowadzenie

Parametrami losowej no$nosci elementu konstrukcyjnego N (w), ktory moze
by¢ czgscia ustroju nosnego, nazwano momenty statystyczne pierwszego i drugiego
rzedu, to znaczy wartos¢ centralna (Sredniq) oraz wariancje, jak réwniez wielkosci po-
chodne: odchylenie charakterystyczne (standardowe) i wspolczynnik zmiennosci. W za-
stosowaniach praktycznych ograniczono si¢ do analizy wariancji nosnosci elementu,
a obliczeniowe no$nosci beda szacowane dla przyjetych wskaznikow tolerancii t,
odpowiadajacych argumentowi standaryzowanej funkcji rozktadu.

Zaktada si¢, ze modut Younga E (), pole przekroju poprzecznego A (w), wskaz-
nik zginania W (w) i moment bezwtadnosci J (w) sa funkcjami losowymi silnie auto-
skorelowanymi po dtugosci preta. Takie podejscie ma swoje uzasadnienie doswiad-
czalne, gdyz losowe rozproszenie wtasciwosci po dlugosci jednego elementu jest zna-
cznie mniejsze niz wyniki pomiardw tych wielkosci na losowo wybranych pretach.
Zalozono ponadto, iz badane wielkosci losowe mozna aproksymowaé rozkladem
normalnym. Zatozenie to nie jest konieczne, gdyz sposob postgpowania dla innych
rozktadow zmiennej losowej jest podobny, a poczyniono je ze wzgledu na prezenta-
cj¢ prostych przyktadow obliczeniowych. W podrozdziale 3.7 analizowano losowa
nosnos¢ elementu, ktora jest generowana parametrami losowymi o dwoch réznych
rozktadach funkcji gestosci.

W rozdziale tym bedzie si¢ analizowa¢ losowa nos$nos¢ elementow (przekroju,
preta) dla prostych przypadkow wytrzymatosciowych w zakresie sprezystej i plas-
tycznej fazy wytezenia materialu oraz losowe Sciezki rOwnowagi statycznej pretow
rozciaganych, zginanych, $ciskanych, a takze w zlozonych stanach wytezenia.

Tak okreslona losowa no$nos¢ N (w) elementu mozna zapisa¢ w postaci iloczynu
trzech, w zasadzie niezaleznych, wielkosci losowych

N(w) = a(w) C(w)w(w), (3.1)
gdzie:
C(w) — losowa charakterystyka geometryczna przekroju poprzecznego elemen-
tu (np.: pole przekroju poprzecznego A4 (w), wskaznik zginania W (w),
pole czgsci przekroju czynnego przy $cinaniu A,(w) — w zaleznosci od
sytuacji obliczeniowej),
w(w) — losowa wytrzymatos¢ materiatu,
a(w) — wspolczynnik modelu wytezenia elementu (np. wspotczynnik : wybocze-

niowy ¢, zwichrzenia ¢, niestatecznosci miejscowej ).
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Na losowos$¢ nosnosci N (w) elementu konstrukcyjnego, jako niezaleznej czedci
ustroju nosnego, sklada si¢ wiele czynnikow, z ktérych najwazniejsze to:

— losowe parametry wytrzymalosci materialu (naprezenia walcownicze, napre-
zenia spawalnicze),

— losowe charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego preta,

— losowe imperfekcje geometryczne osi preta (mimosrody technologiczne i kon-
strukcyjne osi preta),

— losowe mimo$rody obciazen (wady geometryczne stykow i weztow).

Wymienione czynniki sprawiaja, iz no$nos¢ elementu nie jest deterministyczna
jak liczba, lecz powinna by¢ traktowana sposob probabilistyczny jako funkcja. Dla-
tego tez w analizie noSnosci w ujeciu deterministycznym uzywa si¢ okreSlenia — wy-
znaczenie nos$nosci, w ujeciu za$§ probabilistycznym — oszacowanie no$nosci.

Wpltyw wymienionych losowych czynnikoéw na no$no$¢ N (w) elementéw kon-
strukcyjnych oraz ich charakter omowiono w rozdziale 4.

3.2. Losowa nosnos¢ preta rozciaganego

Losowa no$nos¢ preta rozciaganego osiowo o losowym polu przekroju poprze-
cznego, zbudowanego z materialu o losowej wytrzymatosci mozna okresli¢ ze wzoru

Ny (w) = A(w)w(w), (3.2)

gdzie A(w) — losowe pole przekroju poprzecznego netto, w(w) — jak w (3.1).

Losowa nos$nos¢ N, (w) takiego preta charakteryzuja nastepujace parametry:
warto$¢ $rednia nosnosci Ng, i odchylenie standardowe nosnosci sy,

Uwzgledniajac zwiazki (1.34) i (1.35), mozna oszacowa¢ wartos¢ $rednia no$nosci
preta rozciaganego

Ng, = Aw (3.3)
oraz odchylenie standardowe nosnosci
Sng, = ~/ (A)? 55455 5%+ (W)? 55, (3.4)
gdzie:
A,s, — warto$¢ érednia i odchylenie standardowe losowego pola przekroju
poprzecznego preta,
W, s, — wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe losowej wytrzymatosci mate-

riatu.

Wzbr (3.4), opisujacy odchylenie standardowe losowej no$nosci preta rozciagane-
g0, jest wazny, gdy pole przekroju poprzecznego opisuje jeden parametr geometrycz-
ny (np. pole przekroju poprzecznego peinego preta okraglego opisuje tylko losowa
Srednica d(w)). Dla pretow o przekrojach prostokatnych, dwuteowych, zetowych,
katownikow itp. pole przekroju poprzecznego zalezy od kilku losowych parametrow
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geometrycznych: A [a, (w), a, (w), ..., a;(w)]. Wowczas warto$¢ srednia 4 i odchyle-
nie standardowe pola przekroju poprzecznego s, we wzorze (3.4) nalezy oszacowac
korzystajac ze wzoru (1.44) 1 (1.45). Wynosza one

A=A@,,a,, ..., a), (3.5)
(3.6)

a;, s, — warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe losowego i-tego wymiaru

gdzie:
geometrycznego przekroju poprzecznego.
Na przyklad dla preta o prostokatnym losowym polu_ poprzecznym: h(w) X b (w)

1 parametrach losowych wysokosci (h, s,) i szerokosci (b, s,), wartos¢ $rednia pola
(3.7a)

przekroju poprzecznego wynosi
A = hb,
(3.7b)

odchylenie standardowe pola przekroju poprzecznego za$ opisuje wzor
Sy = \/(E)zs§+.9ﬁs§+(5)zs,?.

Korzystajac ze wzordéw (3.3) i (3.4), mozna rowniez wyznaczy¢ parametry losowej
nosnosci preta $cinanego Ng,(w), o przekroju czynnym przy Scinaniu A4, (), wyko-
nanego z materialu o wytrzymalosci na $cinanie w,(w).

Na rys. 3.1 pokazano losowa $ciezke rOwnowagi statycznej N (u) preta rozciaga-
nego. Wyr6zni¢ w niej mozna sprezysta i plastyczna faze wytezenia elementu roz-
cigganego. Na rys. 3.1 linig ciagla oznaczono $rednia $ciezke rownowagi statyczne;
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Rys. 3.1. Sciezka rownowagi statycznej preta rozciaganego
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elementu rozciaganego. Dysponujac wartoécia $rednia Ng, i odchyleniem standar-
dowym sy, losowej nosnosci elementu mozna oszacowac na zatlozonym poziomie

tolerancji t dolna no$nos¢ na rozciaganie. Na rys. 3.1 linig kropka—kreska oznaczono
dolne oszacowanie nosnosci prgta na rozciaganie.

Przyklad 3.1

Oszacowac bezpieczenstwo stalowego ptaskownika o losowej szerokosci b(w):
(b; sp) = (6; 0,2) mm i wysokosci h(w): (h; s,) = (10; 0,3) mm, wykonanego z mate-
rialu o parametrach wytrzymatosci w(w): (w; s,) =(300; 15) MPa, obciazonego
losowa sita rozciagajaca P (w): (P; sp) = (15; 1,59) kN.

Warto$¢ srednia (3.7a) i odchylenie standardowe (3.7b) prostokatnego pola prze-
kroju poprzecznego analizowanego plaskownika wynosza

A=bh-h=10-6 = 60 mm?,
s, = /0P strsEst+(PsE = /67 032+0.22-03% +102-02% = 2,60 mm?,

Warto$¢ $rednia (3.3) i odchylenie standardowe (3.4) nosnosci analizowanego
preta rozciaganego wynosza

Ng = A-w=60-300-10"° = 18 KN,

Spe = /(A S+ 5T sh+ (9)7 55 =

— /(602152 +2,69%- 152 +300%-2,69%)- 10~ = 1,209 kN.

Indeks niezawodnosci (zapasu bezpieczenstwa) tego preta obcigzonego rozciaga-
jaca sita P(w) wynosi

_N-P  18-15 3
JsE+sE /1,2092 41,592 2,00

Z tablicy 1.2 odczytano p(t) = p(1,5) = 0,933.

W analizowanym przykladzie preta rozciaganego oszacowane bezpieczenstwo
wynosi R = 0,933, prawdopodobienstwo za$ awarii wynosi 6,7%.

Nalezy zauwazy¢, iz deterministyczna interpretacja niezawodno$ci badanego preta
rozciaganego (wspotczynnik bezpieczenistwa obliczony dla wartosci $rednich) daje
warto$¢ n, = N/P = 1,20, co mogloby sugerowac 20-procentowy ,,zapas” no$nosci.

t 1,50.

3.3. Losowa nos$nos$¢ preta zginanego

Analizowana bedzie losowa no$nos$¢ preta zginanego czystym momentem zgina-
jacym, zabezpieczonego przed utrata ptaskiej postaci zginania (przed zwichrzeniem).
W praktyce chodzi o obcigzenie poprzeczne dziatajace w plaszczyznie srodkowej
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przekroju (brak skrecania wywolanego mimosrodowym obcigzeniem) preta o do-
statecznej sztywnos$ci wzgledem stabszej osi. Ponadto o przypadek, gdy wplyw sil
poprzecznych nie redukuje no$no$ci elementu na zginanie (czyste zginanie).

Losowa no$no$¢ przekroju preta zginanego, o losowym wskazniku zginania, zbu-
dowanego z materialu o losowej wytrzymatosci okresla si¢ ze wzoru

Mp(w) = W(o)w(w), (3.8)

gdzie:

W (w) — losowy wskaznik zginania przekroju,

w(w) — jak w (3.1).

Na rys. 3.2 pokazano rozklady naprgzen w zginanym momentem M elemencie
dwuteowym (rys. 3.2a) w zaleznosci od klasy przekroju poprzecznego. W przypadku
zginania, gdy wystepuje sita poprzeczna V, nalezy pozostawié sprezyste jadro prze-
kroju do przeniesienia naprezen stycznych t wedlug rys. 3.2c.
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Rys. 3.2. Rozklady naprezen w przekroju zginanym

W przekrojach klasy 1 i 2 mozna wedhug [92] dopuscié¢ do pelnego uplastycz-
nienia elementu zginanego (rys. 3.2b) i wowczas w analizach losowej nosnosci prze-
kroju obcigzonego czystym momentem zginajacym w (3.8) mozna przyjaé

W (0) = Wy (w), (3.9)

gdzie W, () jest losowym wskaznikiem oporu plastycznego.

Wykorzystanie rezerwy plastycznej przekrojow klasy 1 i 2 wedtug [92] oraz
normy PN-90/B-03200 [101] jest uwarunkowane nie tylko wymogami odnosza-
cymi si¢ do geometrii przekrojow poprzecznych, ale réwniez do whasciwosci mate-
riatlu [10].

Norma [101] dopuszcza dla zginanych poprzecznie elementow pretowych klasy
11 2 ograniczone uplastycznienie przekroju (rys. 3.2c). We wzorze (3.8) nalezy wow-
czas przyjac

W () = o, W (o), (3.10)



3.3. Losowa no$no$¢ preta zginanego 73

w ktorym:
a, =0,5(1+a), (3.11)
Wi ()
= 3 3.12
Wa (@) 12

gdzie W, (w) oznacza losowy, sprezysty wskaznik zginania przekroju.

Przekroje klasy 3 charakteryzuja si¢ tym, ze ich no$nos¢ jest- ograniczona poczat-
kiem uplastycznienia si¢ strefy Sciskanej (rys. 3.2d). Strefa rozciagana takich prze-
krojow moze by¢ czgsciowo uplastyczniona. W losowej analizie zginanych bisyme-
trycznych przekrojow klasy 3 mozna we wzorze (3.8) przyjac

W(w) = W, (o). (3.13)

Analizujac losowa no$no$¢ graniczna zginanych pretow cienkosciennych klasy 4,
wrazliwych na lokalna utrate statecznosci Sciskanych polek (rys. 3.2e) nalezy zredu-
kowac pole przekroju poprzecznego (rys. 3.2f), a we wzorze (3.8) przyjac

W(w) = YW (w), (3.14)

w ktorym:
Y = Wep(@)/We (), (3.15)

gdzie W,,(w) oznacza losowy, efektywny wskaznik zginania przekroju.

Losowa no$nos¢ przekroju elementu zginanego opisuja parametry: wartos¢ Sred-
nia no$no$ci My oraz odchylenie standardowe no$nosci s,;,. Warto$¢ érednia M
1 odchylenie standardowe s, nosnosci przekroju preta zginanego otrzymuje si¢
uwzgledniajac zwiazki (1.34)—(1.35) we wzorze (3.8) i opisuja je zaleznosci

My=W-w, (3.16)
Suw = N/ (W) st iy s+ (W) s, (3.17)
gdzie:
W, sy, — warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe losowego wskaznika zgina-
nia przekroju poprzecznego elementu,
w,s, — warto$¢ srednia i odchylenie standardowe losowej wytrzymatosci ma-

teriatu.

Podobnie jak dla preta rozciaganego, gdy wskaznik zginania przekroju zginane-
go zalezy od kilku parametréow geometrycznych a;, warto$¢ Srednia i odchylenie
standardowe wskaznika zginania s, we wzorze (3.17) nalezy wyznaczyc¢, korzystajac
ze wzordow (1.44) i (1.45).

Dla analizowanego w podrozdziale 3.2 prostokatnego, zginanego przekroju poprze-
cznego otrzymano nastgpujace wzory na losowe parametry sprezystego wskaznika
zginania

W= :
6

(3.18)

s = a5 42 7 5. 319
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Wyprowadzone wzory okreslajace parametry losowej no$nosci (3.8), (3.16) 1 (3.17)
dotycza przekroju zginanego w przypadku czystego zginania (nie uwzglednia sig sit
tnacych). Mozna je stosowa¢ réwniez do oszacowania nos$nosci pretow zginanych,
gdy sa one zabezpieczone przed utrata plaskiej postaci zginania (zwichrzenia).

Wedtug ideologii normy PN-90/B-03200 [101] losowa nos$nos¢ krytyczna z wa-
runku zwichrzenia elementu zginanego oszacuje si¢ ze wzoru

Mg =@, Ww, (3.20)
gdzie ¢, oznacza wspoOlczynnik niestatecznosci ogoélnej (zwichrzenia).

Biorac pod uwagg, ze ¢, W oraz w sa losowe, rowniez My jest losowe. Wtedy
wzor (3.20) przyjmuje postac

Mg (@) = ¢ (@) W(0)w(w), (3.21)

gdzie ¢, jest losowym wspoélczynnikiem niestatecznosci ogolnej (zwichrzenia).
Sposdéb podejscia do zagadnienia oszacowania no$nosci elementu zginanego

z uwzglednieniem zwichrzenia jest podobny jak dla przypadku utraty statecznosci

preta Sciskanego, ktore to zagadnienie przedstawiono szerzej w podrozdziale 3.4.
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Rys. 3.3. Sciezka rownowagi statycznej preta zginanego o przekroju klasy 1

Na rys. 3.3 pokazano $ciezke (zalezno$¢ obcigzenie-przemieszczenie) rownowagi
statycznej (SRS) stalowego preta zginanego, o przekroju klasy 1, o losowej geometrii
przekroju poprzecznego oraz wytrzymato$ci materialu belki. W dolnej czesci
rys. 3.3 pokazano wykres wspotczynnika zmiennosci przemieszczen v, zginanych
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belek, zidentyfikowany do$wiadczalnie [18]. W badaniach [18], na populacji 5 mo-
deli belek jednoprzestowych o przekroju prostokatnym 10 x 20 mm, mierzono ugie-
cia wywolane sila skupiona przylozona w $rodku rozpigtosci elementdéw zginanych.

W przedstawionej na rys. 3.3 SRS mozna wyr6znié¢ sprezysta (liniowa) i plastycz-
na faze wytezenia ustroju. Przejsciu ze sprezystej w plastyczna faze wytezenia ustroju
towarzyszy wzrost wspotczynnika zmiennosci przemieszczen [18]. W opisie losowe-
go przebiegu procesu zginania badanych belek mozna wyrdzni¢ $rednia Sciezke row-
nowagi statycznej (oznaczona na rys. 3.3 linia gruba) oraz gérne i dolne oszacowanie
nosnosci (oznaczone na rys. 3.3 linia przerywana). Na rys. 3.3 pokazano ponadto
rozklad losowej no$nosci preta zginanego f (M) przy wymuszeniu zdeterminowanego
przemieszczenia y, oraz rozklad losowego przemieszczenia f(y) przy zginaniu go
zdeterminowanym momentem zginajacym M,.

Na rys. 3.4 pokazano $ciezki rownowagi statycznej zginanego preta cienkoscien-
nego [7], o przekroju klasy 4 (o $ciankach wrazliwych na lokalna utrate statecznosci).
Sporzadzono je we wspotrzednych M/M ,, — y (gdzie M, oznacza obciazenie graniczne

belki mierzone momentem zginajacym, y — ugiecie w $rodku rozpietosci belki).
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Rys. 3.4. Sciezki rownowagi statycznej zginanych blach faldowych
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Badania przeprowadzono na zginanych jednoprzestowych blachach faldowych,
o wysokosci profilu (ptyty) 55 mm, rozstawie fald 188 mm i grubosciach (Scianek)
blach 0,75 mm (5 szt.) i 1,00 mm (5 szt.). W badaniach [7] mierzono przemieszczenia
elementow zginanych wywotane sila skupiona przytozona w $rodku ich rozpigtosci.
W dolnej czesci rys. 3.4 pokazano wykres wspotczynnika zmiennosci przemieszczen
v, zginanych elementoéw cienkosciennych. W przedstawionych SRS mozna wyroz-
ni¢ sprezysta nieliniowa faze wytezenia ustroju, charakterystyczna dla zginanych
pretow cienkosciennych. Wyczerpanie nosnosci zginanych blach faldowych polegato
na naglym zniszczeniu S$ciskanej poiki i powstaniu zalomu plastycznego w Sciskane;j
strefie przekroju, czemu towarzyszyto gwattowne obnizenie nosnosci. Sciezke réowno-
wagi statycznej zginanych blach faldowych mozna opisa¢ modelem nieliniowo-spre-
zysto-kruchym. W fazie poprzedzajacej zmiang stanu rownowagi ustroju (ktorej
mozna przypisa¢ model kruchy) towarzyszyt wzrost wspotczynnika zmiennosci prze-
mieszczen zginanych blach faldowanych v, [7].

Przyklad 3.2

Oszacowa¢ no$nos¢ graniczng (mierzona momentem zginajacym) przekroju dwu-
teowego (I 200), dla prognozowanego bezpieczenstwa R = 0,99865 (¢t = 3). Belka jest
wykonana ze stali o parametrach wytrzymatosciowych: w = 332 MPa i v, = 0,09
(stal St3). Jej $redni sprezysty wskaznik zginania oraz wspoélczynnik zmiennosci
wskaznika zginania wynosza: W= 214 cm?, v, = 0,07.

Analizowany przekroj spetnia wedtug PN-90/B-03200 warunki przekroju klasy 1.
Losowa nosnos¢ graniczng przekroju zginanego (moment plastyczny) oszacowano ze
wzoru

My (@) = Wy (@) (@) = aWa () w(0),

gdzi’e a oznacza wspoOlczynnik rezerwy plastycznej, ktory przyjeto o = 1,14.
Sredni plastyczny wskaznik wytrzymatosci analizowanego przekroju wynosi

Wy =a-W=1,14-214 = 244 cm?,
odchylenie standardowe obliczono wg wzoru:
Sw,, = Wy vy = 244-0,07 = 17,08 cm?.
Plastyczna nosno$¢ srednia na zginanie belki z 1200, ze stali St3 wynosi
My =Wy w=244-332-10"3 ~ 81,0 kNm,

oraz jej odchylenie standardowe (dla s, = 0,09-332 = 30 MPa), obliczone wedtug
(3.17) wynosi

Sy = /()2 52+ 5% 52+ (W)2 52, =

= /(2442-30% + 17,082 302 +3322-17,08%)- 10~ ° = 9,26 kNm.
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Kwantyl no$nosci plastycznej zginanego 1200, na poziomie p(t = 3) = 0,99865

wynosi B
My = My —tsy, = 81,0-3-9,26 = 53,22 kNm.

W analizowanym przypadku kwantyl nos$nosci przekroju zginanego M, jest
0 34,3% mniejszy od no$nosci Sredniej elementu.

3.4. Losowa nosnos¢ preta zginanego i rozciaganego

W zalezno$ci od wrazliwosci przekroju poprzecznego na lokalna utrate statecz-
nosci sciskanych pofek i srodnikoéw (proporcji geometrycznych elementéw sktado-
wych — $cianek) mozna dopusci¢ do sprezystego badz plastycznego wytezenia prze-
kroju preta zginanego i rozciaganego.

Losowa no$nos$¢ sprezysta przekroju preta zginanego momentem M (w) i roz-
ciaganego sita N (w), o losowych charakterystykach geometrycznych przekroju po-
przecznego A(w) i W(w), wykonanego z materiatu o losowej wytrzymaltosci w(w)
szacuje si¢ z nastgpujacego zwiazku interakcyjnego

N(w) M(w) <

Ne(@  Mp@) S -
gdzie:
Nr,(w) — losowa, sprezysta no$nos¢ graniczna przekroju preta rozciaganego (p. 3.2),
Mg (w) — losowa, sprezysta no$no$¢ graniczna przekroju preta zginanego (p. 3.3),
N(w) — losowa sita osiowa dzialajaca w przekroju preta,
M (w) — losowy moment zginajacy dzialajacy w przekroju preta.

W pretach o losowych przekrojach klasy 11 2, w ktorych mozna wykorzystac
plastyczna rezerw¢ nosnosci, interakcje rownoczesnego zginania i rozciagania we-
dlug ideologii [92] opisuje zaleznos¢

B
[ N (@) J AR (3.23)
Nri,pi (o) Mg pi(w)
gdzie:
Ny pi(w) — losowa, plastyczna no$no$¢ graniczna przekroju preta rozciaganego,
Mg (@) — losowa, plastyczna no$nos$¢ graniczna przekroju preta zginanego

(p- 3.3),

M(w), N(w) — jak w (3.22).

Wspdlczynnik f we wzorze (3.23) zalezy od ksztaltu przekroju poprzecznego i na
przyktad dla prostokata f = 2.

Bezwymiarowy wykres interakcji zginania M i rozciagania N preta o przekroju
prostokatnym w sprezystym zakresie wytezenia materiatu pokazano na rys. 3.5a. Na
rys. 3.5b pokazano interakcyjna zaleznos¢ M—N analizowanego przekroju z uwzgle-
dnieniem plastycznej rezerwy nosnosci. Na rys. 3.5 sprezyste nos$nosci 0znaczono
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indeksem el, plastyczne za$ pl. Krzywa interakcyjna w sprezystym zakresie wyte-
zenia materiatu jest funkcja liniowa, a z uwzglednieniem rezerwy plastycznej —
nieliniowa.

a | b |
M M
M Mp/

1.0 el 7,0\\

08 08 \\

0, 06 \

0.4 o4 M

B \

0,2 N 0.2 N
i L1 e

0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10

Rys. 3.5. Krzywe interakcji M—N zginanych i rozciaganych prostokatnych przekrojow pretow
w sprezystej (a) i plastycznej (b) fazie wytezenia

W przypadku gdy w przekroju dziata znana rozciagajaca osiowa sila N, zreduko-
wana losowa no$no$¢ na zginanie w zakresie sprezystym oszacuje sie ze wzoru

M (o) = <1 ~F (w)> M, (o). (3.24)

Jesli za$ znany jest moment zginajacy przekroj poprzeczny M, zredukowana,
sprezysta losowa nosno$¢ na rozciaganie oszacuje sie ze wzoru

M
N(w) = N 3.25
(CU)<M()>R:() (3.25)
Parametry losowych no$nosci (3.24) i (3.25), to jest M i s, lub N i sy wynosza
odpowiednio
_ N
M=Mg[1-—— 26
R< NR:) (3.26)
_ M
i) -
S = /[ =N(Nw) T st + INM (N2) 21 %, (3:28)
SN = \/[1 _M(MR)_ 1]2 SIZVRt+ [MNRI (MR)_Z:]Z SIZWR H] (329)
gdzie:
Mpg, smp — S$rednia i odchylenie standardowe no$noéci przekroju na zginanie,
Nre, Sng, — S$redniaiodchylenie standardowe no$nosci przekroju na rozciaganie.

Nalezy tu zauwazy¢, iz podobnie jak w poprzednich rozdziatach, odchylenia
standardowe charakterystyk geometrycznych (4, W) przekrojow poprzecznych stoso-
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MN

(MyN,)

Rys. 3.6. Sciezka rownowagi statycznej przekroju preta zginanego i rozciaganego

wanych na elementy pretowe konstrukcji budowlanych sa wieloparametrowe. Wow-
czas odchylenia standardowe nalezy wyznaczy¢ wedtug (3.28) i (3.29) z zastosowa-
niem (1.45).

Na rys. 3.6 pokazano $ciezke¢ rOwnowagi statycznej przekroju preta zginanego
i rozciaganego w sprezystym zakresie wytezenia materiatu. Linia ciagla oznaczono
srednia $ciezke rOwnowagi statycznej, liniami kreska—kropka — gorne i dolne oszaco-
wania nos$nosci. Na rys. 3.6 pokazano ponadto gegstos¢ f (y) losowego rozktadu ugieé
pod zdeterminowanym obciazeniem (M,, N,). Z kolei przedstawiong na rys. 3.6
dwuwymiarowa gestos¢ losowego rozkladu f (M, N)interakcyjnej nosnosci przekroju
preta zginanego i rozciaganego, uzyskuje si¢ wymuszajac jego przemieszczenia y; .

3.5. Losowa nosnos¢ preta Sciskanego osiowo

Rozpatrzono eulerowski model preta idealnego (bez imperfekcii), Sciskanego
osiowo, pokazany na rys. 3.7.

Losowa noéno$¢ sprezysta preta Sciskanego osiowo [43], wykonanego z mate-
riatu o losowej wytrzymatosci i losowym przekroju poprzecznym, wyznacza si¢
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K (@) K5 (@)
E(@). J(©). A@) .
N—-—@_; _________________________ 1@-/\/— —_—
” L(w) s

Rys. 3.7. Schemat idealnego preta sciskanego osiowo

Ze wzoru
7% E(w)J (w)
N, (w) = ——=—, (3.30)
@ = r
gdzie:
J(w) — losowy moment bezwladnosci przekroju poprzecznego preta,
E(w) — losowy modul sprezystosci podluznej materiatu,
[(w) — losowa dlugos¢ wyboczeniowa preta, ktéra wynosi
Hw) = (0) u[x, (@), ©; ()], (3.31)
w ktorym:
[,(w) — losowa dlugos¢ preta,
u(w) — losowy wspotczynnik dlugosci wyboczeniowej preta, ktora zalezy od

losowych charakterystyk sztywnosciowych x, (w), i, (w), opisujacych
zamocowanie go na koncach.
Srednia sprezysta nosnosé krytyczna N, takiego preta [43] mozna wyznaczy¢ ze
wzoru

N, =n2=>, (3.32)

E — $redni modul sprezystosci podhuznej materiatu,

J — $éredni moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego preta,

I — $rednia dlugo$¢ wyboczeniowa preta.

Odchylenie standardowe sy_, no$nosci krytycznej takiego preta w zakresie spre-
zystym [43] mozna oszacowal, korzystajac ze wzoru (1.45), i wynosi ono

j 2 E_ 2
SN“’:RZ\/[WJ sE+|:([)2} sj+4 [5ﬂ st, (3.33)

gdzie:
sg — odchylenie standardowe modutu sprezystosci podtuznej,
s; — odchylenie standardowe momentu bezwladnosci przekroju poprzecznego
preta,
s; — odchylenie standardowe diugosci wyboczeniowej preta.

Wzor (3.33) opisujacy odchylenie standardowe nos$nosci krytycznej preta $cis-
kanego osiowo w zakresie sprezystym ma stosunkowo prosta postaé, gdyz w powyzszej
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analizie przyjeto, iz dlugo$¢ wyboczeniowa I(w) jest funkcja jednej zmiennej loso-
wej. W rzeczywistosci dlugo$¢ wyboczeniowa [(w) jest funkcja trzech zmiennych
losowych 1 nalezy uwzgledni¢ wzér (3.31). Analiza zaleznosci (3.33) wskazuje, ze
losowa dlugo$¢ wyboczeniowa [(w) ma istotny wptyw na odchylenie standardowe
nosnosci krytycznej Sciskanego preta [6, 43]. Tak zwana teoretyczna dlugos$é preta [,
zazwyczaj charakteryzuje si¢ nieduzym wspolczynnikiem zmiennosci i jej losowe
cechy nie wplywaja istotnie na odchylenie standardowe nosnosci. Istotna i wazna
ze wzgledow bezpieczenstwa jest natomiast wlasciwa ocena charakterystyk losowego
wspotczynnika dlugosci wyboczeniowej Sciskanych pretow p(w) = u [k, (w), k, (@)].
Na zagadnienie wagi wlasciwej identyfikacji losowych charakterystyk zamoco-
wania pretow na ich koncach w oszacowaniu nosnosci pretow Sciskanych zwrocit
uwage Z. Kowal [43].

Na rys. 3.8 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnie wyznaczonych zinteg-
rowanych wspotczynnikoéw dlugosci wyboczeniowej stupow utwierdzonych sztywno
w fundamencie i przegubowo potaczonych z ryglem [6]. Badania przeprowadzono
na serii 30 modeli ram przechylowych sktadajacych si¢ z analizowanych stupow, do
ktorych dotaczono za posrednictwem rygli stupy przegubowo-przegubowe.

171~
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Rys. 3.8. Wspolczynnik dlugosci wyboczeniowe]j stupéw sztywno utwierdzonych ram przechylowych

6 — ,Probabilistyczna analiza...”
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Dla rozpatrywanego schematu ramy wspolczynnik dhugosci wyboczeniowej
shupow sztywno zamocowanych w fundamencie p(w) jest funkcja wielu imper-
fekcji (m.in. losowych mimo$rodow przekazywania obciazenia, losowych prze-
mieszczen glowic shupow przegubowo-przegubowych, bledow montazowych, wydtu-
zen termicznych rygli itp.). W badaniach wyznaczono zintegrowany wspoélczynnik
wyboczeniowy stupoéw utwierdzonych j, uwzgledniajacy tacznie wymienione
wptywy losowe. Teoretyczny wspoOlczynnik wyboczeniowy stupa utwierdzonego p,
jest funkcja parametru o opisujacego obciazenia shupow i geometri¢ ramy. Na
rys. 3.8 linia ciagla oznaczono wykres teoretycznego wspotczynnika dlugosci wybo-
czeniowej ,, linia przerywana za$ wykres sredniego, zintegrowanego wspotczynnika,
wyznaczonego do$wiadczalnie fi,. Do$wiadczalne wspolczynniki dtugosci wybocze-
niowej analizowanych shupoéw utwierdzonych rozpatrywanych ram sa wigksze
niz wspotczynniki wyboczeniowe wyznaczone teoretycznie. Roznice te rosna w miare
zwigkszania parametru «. Jesli dlugosci stupow i ich obciazenia sa jednakowe
(@ =1), to u, = 2,7. Wyznaczona doswiadczalnie za§ na poziomie dwdch odchylen
standardowych warto$¢ pu, = 3,0 (blad oszacowania nos$nosci stupdéw wynosi
23,5%).

Nosno$¢ pretéw Sciskanych jest zagadnieniem znacznie bardziej ztozonym niz
prezentowany model eulerowski. W modelu obliczeniowym oszacowania nos$nosci
preta Sciskanego nalezy uwzgledni¢ wyboczenie w zakresie sprezysto-plastycznym,
imperfekcje konstrukcyjne, geometryczne i technologiczne (zagadnienia omawiane
w rozdziale 4), gdyz eulerowskie obciazenie krytyczne dotyczy preta idealnego i sta-
nowi oszacowanie nosnosci od gory.

Losowa no$nos¢ $ciskanych pretow stalowych szacuje si¢ wedtug ideologii normy
PN-90/B-03200 [101] ze wzoru

Ne(@) = ¢ () A{w) w(w), (3.34)
gdzie:
A(w), w(@) — jak w (3.2),
o (w) — losowy wspolczynnik wyboczeniowy.

Losowy wspofczynnik wyboczeniowy pretow Sciskanych zalezy od diugosci ele-
mentu oraz losowych charakterystyk: geometrycznych jego przekroju poprzecznego
1 sztywnos$ciowych zamocowania go na koncach

@ (@) = ¢ [K; (0), k5 (), L), i(@)] = ¢ [4(w), n], (3.35)
gdzie:
K, (w), K, (w) — losowe wspolczynniki zamocowania preta w weztach,
i(w) — losowy promien bezwladnosci przekroju preta,
A() — losowa smuklo$¢ preta,
I (w) — jak we wzorze (3.31).

Wspotezynnik wyboczeniowy ¢ szacuje si¢ na podstawie smuklosci A, ktora
w przypadku uwzglednienia losowych cech preta ma postaé

PICUE)

) (3.36)
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Wystepujace losowe imperfekcje konstrukcyjne (np. wstepne odchylenia od osi
podtuznych pretow, mimosrody przekazywania obciazen) i technologiczne (np. na-
prezenia spawalnicze, walcownicze) uwzglednia w [101] uogoélniony parametr imper-
fekcji n 1 odpowiednie wykalibrowanie wspolczynnika wyboczeniowego pretow Scis-
kanych ¢ w stosunku do krzywej Eulera. Zagadnienia mechanizméw powstawania
i oddziatywania imperfekcji na no$no$¢ pretoéw sciskanych omowiono w rozdziale 4.
W pracy [10] przedstawiono sposob kalibrowania krzywych wyboczeniowych we-
dtug Eurokodu 3 [92] oraz normy PN-90/B-3200 [101].

Wedlug normy PN-90/B-3200 wspotczynnik wyboczeniowy ¢ jest parametryczna
funkcja smuklosci wzglednej i opisuja go zaleznosci w postaci

p(A,)=1 dla i, < ~0,15, (3.37)
1
() =[1+(A)*™ ™ dla i, > ~0,15, (3.38)
gdzie:
n — uogolniony parametr imperfekcji (uwzgledniajacy niedoskonato$ci geome-
tryczne, strukturalne i technologiczne), ktory wynosi
n=20 — dla krzywej wyboczeniowej a,
n=16 — dla krzywej wyboczeniowej b,
n=12 — dla krzywej wyboczeniowej c,
A, — smukloé¢ wzgledna (oznaczona w [101] jako A), ktéra wynosi
Ay = 1= 24, (3.39)
A, = 84./215/f,, (3.40)
l
=5 (3.41)

1

przy czym w normie [101] f, oznacza wytrzymato$¢ obliczeniowa stali.

W normie PN-90/B-3200 przyjeto dla Sciskanych pretow trzy krzywe wybocze-
niowe (a, b i ¢) w zalezno$ci od ksztattu przekroju, wrazliwosci na wstepne imperfek-
cje geometryczne, technologii wykonania — wplywu imperfekcji technologicznych
(naprezen walcowniczych, spawalniczych). Przedstawiono je w prawej czesci rys. 3.9.

Sciskane prety krotkie (0 matych smuktosciach) wyczerpuja swa nosno$é w wyniku
uplastycznienia, prety dlugie (o duzych smuklosciach) ulegaja wyboczeniu sprezy-
stemu. Wiekszo$¢ pretow Sciskanych spotykanych w konstrukcjach budowlanych
charakteryzuje si¢ smuktosciami posrednimi i moga one traci¢ nosno$¢ w wyniku
sprezysto-plastycznej formy wyboczenia. Na nosno$¢ graniczna pretoéw Sciskanych
o takich smuktosciach maja bardzo duzy wptyw wstepne imperfekcje, co przedstawio-
no w lewej czesci rys. 3.9. Na rysunku tym [27] pokazano histogramy wspotczynnika
wyboczeniowego ¢ (wyznaczonego jako stosunek no$nosci granicznej N do no$nosci
plastycznej N ;) pretow Sciskanych o trzech charakterystycznych smuktosciach. Bada-
ne prety krotkie o smuklosci wzglednej 0,30, prety diugie o smuklosci wzglednej 1,90
oraz prety o posredniej smuktosci wzglednej 1,10. Przedstawione na rys. 3.9 histogramy
uzyskano na podstawie badan 112 pretow ze wstepnymi imperfekcjami osi podtuznej
W postaci wygie¢ o strzalce y, = [/1000 (gdzie [ jest ditugoscia elementu).
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Rys. 3.9. Typowe histogramy nosnosci [27] i krzywe wyboczeniowe pretéw Sciskanych wg [101]

Wplyw wstepnego wygigcia osi podiuznej pretow y, na losowa no$nos¢ granicz-
na elementéw Sciskanych moze stanowi¢ model wyjsciowy do analizy nastgpstw
innego typu imperfekcji.

Z analizy przedstawionych na rys. 3.9 histogramoéw wynika, ze gestos¢ rozkitadu
nosnosci rzeczywistych pretow Sciskanych (z wstepnymi imperfekcjami), o smuklos-
ciach najczesciej spotykanych w konstrukcjach budowlanych, cechuje duza zmien-
nos$¢ (duzy rozrzut) w pordéwnaniu z pretami krepymi i smukiymi.

Srednia oraz odchylenie standardowe (obliczone z uwzglednieniem wzoru (1.45))
smuklosci preta Sciskanego opisanej zalezno$cia (3.36) wynosza
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gdzie:
I, s, — warto$¢ érednia i odchylenie standardowe dhugosci preta,
i, s, — wartoS¢ Srednia i odchylenie standardowe wspotczynnika diugosci wy-
boczeniowej preta,
i,s; — warto$¢ srednia i odchylenie standardowe promienia bezwladnosci

przekroju preta.

Dysponujac parametrami losowej smuklosci preta 4 i s,, mozna ze wzoru (3.38)
oraz korzystajac ze wzorow (1.43), (1.44) i (1.45) wyznaczy¢ parametry losowego
wspf')}czynnika wyboczeniowego ¢ oraz s,,.

Srednia no$nos¢ N g, i odchylenie standardowe sy, no$nosci preta Sciskanego wynosza

Ng. = @AW, (3.44)
Sire = N/ (0 (A s +(A)* (W) 55 +(8) (W) 53, (3.45)
gdzie:
®,s, — wartosC srednia i odchylenie standardowe wspotczynnika wyboczenio-
wego,

A, s, — wartos¢ srednia i odchylenie standardowe pola przekroju poprzeczne-

g0 preta,
w, s, — warto$¢ Srednia i odchylenie standardowe wytrzymalo$ci materiatu.

Na rys. 3.10 pokazano dos$wiadczalnie zidentyfikowana [7], o parametrach
N, sy, Sciezke rownowagi statycznej (SRS) preta $ciskanego. Badano prety o loso-
wych cechach geometrycznych przekroju poprzecznego oraz wytrzymatosciowych

= | . /\7()7) ¢rednia SRS

Rys. 3.10. Sciezka rownowagi statycznej preta $ciskanego
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materiatu elementu ze wstepnymi losowymi imperfekcjami geometrycznymi osi po-
dtuznej y,. Losowe cechy analizowanych pretow Sciskanych sprawiaja, iz sciezki
rownowagi statycznej poszczegolnych pretow sa realizacjami funkcji losowej f(N).
Wyrézni¢ w niej mozna: érednia SRS (oznaczona na rys. 3.10 linia gruba) oraz gorne
i dolne oszacowanie no$nos$ci (oznaczone na rys. 3.10 linia przerywana). Na rys. 3.10
pokazano tez rozklad losowej nos$nosci preta Sciskanego f(N) przy wymuszaniu
przemieszczen poprzecznych osi podluznej elementu y, oraz rozktad losowych ugigé
f(y) przy Sciskaniu preta sita podtuzna N,.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, iz rozktad wiasciwosci losowej $ciezki rowno-
wagi statycznej preta Sciskanego zmienia si¢ wraz ze zmiang jego obciazenia, co
pokazano na rys. 3.11. Wraz ze wzrostem obciazenia $ciskajacego pretow obserwuje
sie wiekszy rozrzut krzywej SRS.

4

fly)

Rys. 3.11. Zmiany gestosci rozkladu noénoéci pretow Sciskanych

Przyklad 3.3

Oszacowac $rednia N,,, odchylenie standardowe Sn..,» WspOlczynnik zmiennosci
vy oraz kwantyl N, na poziomie tolerancji t = 3 obciazenia krytycznego preta
Sciskanego osiowo. Pret zamocowany jest obustronnie przegubowo (u = 1). Losowe
parametry preta wynosza

l(w): (I, s;) = (6000 mm, 120 mm);

E(w): (E, sg) = (206 000 MPa, 3000 MPa);

J(w): (J, s;) = (652 cm*, 40 cm®).

Sprawdzi¢ bezpieczenstwo badanego preta, gdy jest on obcigzony losowa sita
smskajqca o parametrach P(w): (P, sp) = (300 kN, 44 kN).

Srednie obciazenie krytyczne preta Sciskanego osiowo (3.32) wynosi

5 ,EJ  ,206000-652-10"!

o = (l) =T 6002 = 368,2 kN
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Odchylenie standardowe (3.33) oraz wspotczynnik zmiennoS$ci obciazenia kryty-
€Znego wynosza

RE E? ET]?
o= [gp) e ) o) -

652 \? 2060002 2 . 2
- () 000+ (i) e () 202 -

= 27,49 kN,

sy, 27,49
y = — —
NN, 3682

= 0,075.

Kwantyl no$nosci krytycznej analizowanego preta $ciskanego na poziomie ¢ = 3
Wwynosi
No = N,—3sy, = 3682—3-2749 = 285,73 kN.

Bezpieczenstwo badanego preta obciazonego losowa, osiowa sita Sciskajaca
o parametrach P(w): (300, 44) kN wyznaczono obliczajac indeks niezawodnosci
Cornella

_ N-P  3682-300
JsEsE /27,492 4442

Z tablicy 1.2 rozktadu normalnego odczytano p(t) = p(1,3) = 0,903.

Bezpieczenstwo badanego preta wynosi R = 0,903, prawdopodobienstwo za$
awarii wynosi 9,7% . W interpretacji deterministycznej wspotczynnik bezpieczenstwa
obliczony dla wartosci $rednich wynosi n = N/P = 1,23, co sugerowatoby, ze anali-
zowany element $ciskany ma 23-procentowy ,zapas” no$noSci.

W przedstawionym przykladzie duze prawdopodobienstwo awarii (4 = 0,097)
wynika m.in. z duzej wartosci wspotczynnika zmienno$ci obciazenia $ciskajacego,
ktory wynosit v, = 14,7%.

Aby prognozowane bezpieczenstwo analizowanego preta Sciskanego wynosito
R = 0,99865 (na poziomie trzech odchylen standardowych), nalezatoby (przy zatozo-
nym odchyleniu standardowym obciazenia sy = sp, = 44 kIN) obciazy¢ go sita, o war-
tosci $redniej X, ktora oszacowano w nastepujacy sposob

. Y
sh+s%

X =N—t/s3+s2 = 368,2—3./2749% +44% = 212 kN.

Dla $redniego obciazenia X =212 kN i jego odchylenia standardowego
Sy = 44 kN, prawdopodobienstwo awarii badanego preta S$ciskanego wynosi
A = 0,00135.

t

>

stad
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3.6. Losowa nos$nos¢ preta Sciskanego i zginanego

Rozpatruje sic losowa no$nos¢ preta o losowych charakterystykach geometrycznych
przekroju poprzecznego: A (), J (w), W (w), obciazonego momentem M (w) i obciaze-
niem $ciskajacym N (w) dziatajacym na mimosrodzie e (w). Mimosrod obciazenia Scis-
kajacego e (w) moze by¢ nastepstwem losowej geometrii osi podtuznej preta Sciskanego
e, (w), a takze losowego, mimosrodowego przylozenia obciazenia e, (w).

Schemat analizowanego preta $ciskanego i zginanego z imperfekcjami geometry-
cznymi pokazano na rys. 3.12.

Rys. 3.12. Schemat preta sciskanego i zginanego z imperfekcjami geometrycznymi

Podobnie jak dla preta rozciaganego i zginanego, badany przypadek wytezenia
opisuje zwiazek interakcyjny

N(w) 1 By (@) M (@)+N(w)e(w) <1 (3.46)
Ne@) | N() Mg (@) o |
Ne ()
gdzie:
N(w) — losowa sita $ciskajaca,

M (w) — losowy moment zginajacy wyznaczony wedhug teorii pierwszego rzedu,
N.(w) — losowa no$no$¢ plastyczna przekroju Sciskanego wedlug (3.2),
Mg (w) — losowa no$nos$¢ przekroju na zginanie wediug (3.8),

N, (@) — losowa no$no$¢ krytyczna preta Sciskanego wedtug (3.30),

By (@) — wspolezynnik zalezny od ksztaltu wykresu momentu zginajacego na
dtugosci preta,
e(w) — losowy mimosrod obcigzenia Sciskajacego (suma wstepnego wygiecia

osi podtuznej preta e, (w) i mimosrodu przylozenia obciazenia e, (w)).

Z rownania (3.46) dla znanego momentu zginajacego M mozna oszacowaé loso-

wa nos$nos¢ na $ciskanie N (w) lub dla znanej wartosci sity ciskajacej N — losowa

nos$nos¢ na zginanie M (w), jak to pokazano dla przypadku preta rozciaganego

i zginanego. Parametry losowej nosnosci N (w) lub M (), tj. wartosci $rednie N, M

wyznacza si¢ jako funkcje srednich parametréw we wzorze (3.46), odchylenie stan-
dardowe za$ interakcyjnych nosnosci sy i s,, — korzystajac ze wzoru (1.45).
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Zagadnienie interakcyjnej no$nosci pretow Sciskanych i zginanych jest jednym
z bardziej skomplikowanych problemdéw wytrzymatosciowych. Na jego ztozono$¢
sktada si¢ kilka zjawisk, ktore sa interakcyjnie potaczone: stateczno$é ogdlna preta
sciskanego (wyboczenie), utrata plaskiej postaci zginania (zwichrzenie), zmniejszenie
nos$nosci granicznej w stosunku do teoretycznego oszacowania obciazenia krytycz-
nego preta Sciskanego (wplyw imperfekcji geometrycznych i technologicznych na
utrate statecznosci), zapasy nos$nosci plastycznej preta zginanego, wpltyw przemiesz-
czen na wielkos¢ sit wewnetrznych w precie oraz wplyw rozktadu momentu zginajace-
go na dlugosci preta Sciskanego na jego nosnos¢. Zagadnienia te omowiono w [10].

Rozwiazanie zagadnienia interakcyjnej nosnosci zginanych i Sciskanych pretow
cienkosciennych dla réznych kombinacji obciazenia (ksztalttu momentu zginajacego
na dlugosci preta) oraz roznych warunkow brzegowych zamocowania elementu na
podporach podat Z. Kowal w [41]. Zagadnienie rozwiazano dzigki wprowadzeniu
parametrycznego momentu granicznego preta M, , ktory jest funkcja obciazenia Scis-
kajacego N i wyznacza si¢ go ze wzoru

M, = (f,—N/AW, (3.47a)
gdzie:
A, W — pole przekroju poprzecznego i wskaznik zginania przekroju preta,
f, — granica plastycznosci stali.

Otrzymane przez Z. Kowala [41] rownania krzywych interakcji przy wspotdzia-
laniu sity osiowej N i momentu zginajacego M w precie cienkosciennym podano
w tabl. 4.4 w [10]. Na przyktad dla preta zamocowanego obustronnie przegubowo,
sciskanego sita N i zginanego rownomiernym obciazeniem poprzecznym g otrzyma-
no zalezno$¢ interakcyjna w postaci

M N TE_2 cos(0,5m./N/N,,) (3.482)
M, N, 8 1—cos(0,57r,/N/NC,)’ '
gdzie:

M = 0,125 qgI* — moment zginajacy w $rodku preta,

N, =n?EJ/I> — no$no$¢ krytyczna preta.

Zaproponowane przez Z. Kowala [41] podejscie do wyznaczania interakcyjnej
nosnosci elementow Sciskanych i zginanych moze by¢ zastosowane w przypadku
szacowania losowej nosnosci tak wytezonych pretow. Wowczas wzory (3.47a) i (3.48a)
beda mialy nastgpujaca postaé

M, (@) = [ f,(@)—N (0)/A ()] W (), (3.47b)

M(@) _ N n?  cos[0,5 /N (w)/N. (w)]

L . (3.48b)
M, (@) Ne(®) 8 1—cos[0,5 /N (w)/Ney ()]

We wzorach (3.47b) i (3.48b) nalezy przyjac:
A(w), W(w) — losowe pole przekroju poprzecznego i losowy wskaznik zgina-
nia przekroju preta,
f,(w) — losowa granicg plastycznosci stali,
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M (w) — losowy moment zginajacy w $rodku preta,

N, (w) — losowa nosnos¢ krytyczna preta.

Graficzna interpretacje krzywych interakcji podanych w tabl. 4.4 w [10] pokaza-
no na rys. 3.13 [41]. Krzywe interakcji sporzadzono w bezwymiarowych wspotrzed-
nych M/M, i N/N,, gdzie M, liczy si¢ wedlug (3.47a), N, zas jest eulerowskim
obcigzeniem krytycznym preta.

Podane na rys. 3.13 oraz w tabl. 4.4 w [10] krzywe interakcji pretow cienkoscien-
nych przy wspotdziataniu sily osiowej i momentu zginajacego roznia si¢ miedzy soba
w zaleznosci od kombinacji obciazen zginajacych i sciskajacych oraz réznych warun-
kow brzegowych podparcia preta. Z porownania krzywych interakcji analizowanych
w [41] wynika, ze zaleza one silnie od rozktadu momentu zginajacego na dlugosci
preta Sciskanego. Najmniejsze wspotrzedne krzywych interakcji (wykres wklesty)
otrzymuje si¢ w przypadku obciazenia momentem skupionym na koncach. W przy-
padku obciazenia momentem wedtug sinusoidy otrzymujemy prostoliniowy wykres
interakcji. Dla obciazenia preta sila skupiona w srodku rozpigtosci otrzymano wy-
kres wypukty.

a b
A M
10 ke oA Mo= !
) K& ¢
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Rys. 3.13. Krzywe interakcji M—-N pretéw cienkoSciennych $ciskanych i zginanych [41]

Na rys. 3.14 pokazano $ciezke rownowagi statycznej preta Sciskanego i zginanego
w sprezystym zakresie wytezenia materiatu. Linia ciagla oznaczono $rednia $ciezke
rownowagi statycznej, liniami przerywana oraz kreska-kropka gérne i dolne oszaco-
wania nosnosci. Na rys. 3.14b pokazano ponadto gestos¢ f(y) losowego rozkladu
ugie¢ pod zdeterminowanym obciazeniem (M,, N,). Dwuwymiarowa gesto$é loso-
wego rozkladu f (M, N) interakcyjnej no$nosci preta $ciskanego i zginanego (przed-
stawiona na rys. 3.14a), uzyskuje si¢ wymuszajac jego zdeterminowane przemiesz-
czenia y,.



3.7. Noénoéé elementu o roéznych rozkladach funkcji gestosci 91

Rys. 3.14. Sciezki rébwnowagi statycznej preta sciskanego i zginanego

Losowa no$no$¢ elementow $ciskanych i zginanych wedlug ideologii normy
projektowania konstrukcji stalowych PN-90/B-03200 mozna oszacowal z zalez-
nosci

N  pM(@)_
Nge(w)  Mg(w)

1—4(w), (3.49)

gdzie:
Ngc(w) — wedlug (3.34),
Mg (w) — wedlug (3.21),
B — wspolczynnik zalezny od ksztaltu wykresu momentu zginajacego
dziatajacego wzdtuz osi preta (wedtug PN-90/B-03200 [101]),
A(w) — wspoélczynnik poprawkowy zalezny od parametréow wytezenia i geo-
metrii preta (wedtug PN-90/B-03200 [1017).

3.7. Losowa nosno$¢ konstrukcji jako iloczyn zmiennych
losowych o roznych rozkladach funkcji gestosci

Rozwazane bedzie zagadnienie szacowania losowej no$no$ci granicznej kon-
strukcji, opisanej iloczynem dwoch funkcji losowych o réznych rozktadach gestosci
zmiennych losowych.

Analizowane w poprzednich podrozdziatach proste przypadki losowej nosnosci
elementdw (np. pretow rozciaganych, zginanych, scinanych) mozna opisac iloczynem
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dwoéch czynnikow losowych
N (w) = C(w) w(w), (3.50)

gdzie C(w), w(w) — jak we wzorze (3.1).

Zakladajac sprezysto-plastyczny model wytezenia materiatu, w granicznym sta-
nie no$nosci elementu przyjmuje si¢ w(w) = f, (), gdzie f, oznacza granicg plastycz-
nos$ci materiatu. Sprezysto-plastyczny model materiatu (zalezno$¢ g—¢) opisuja dwa
parametry: granica plastycznosci f, i modut sprezystosci podiuznej E.

Losowa zmienno$¢ modutu sprezystosci stali E jest nieduza i mozna w analizach
przyja¢ E = const (z badan wynika, iz v < 0,015), (rys. 3.15a).

Rozproszenie granicy plastycznosci stali natomiast uzyskiwane w badaniach eks-
perymentalnych jest zdecydowanie wigksze (rys. 3.15a i b).

b
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e kt(fy) |
,T modalna
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Rys. 3.15. Wykres o—¢ stali (a) oraz losowy, niesymetryczny rozktad granicy plastycznosci stali (b)

Z badan statystycznych prob rozciggania stali wynika, ze granice plastycznosci
materiatu f, opisuje si¢ rozktadami niesymetrycznymi (na przyktad rozktadem loga-
rytmiczno-normalnym, Gumbela). Jesli przyjmie si¢ rozklad niesymetryczny Gum-
bela [2], [27], to gestos¢ prawdopodobienistwa opisuje funkcja

F () = ke "y—p-em ), (3.51)

gdzie:

p — warto$¢ modalna granicy plastycznosci stali,

k — wspodtczynnik dyspersji granicy plastycznosci stali.

Estymatorami rozkltadu Gumbela sa warto$¢ modalna p i wspotczynnik dysper-
sji (rozrzutu) k. Warto$¢ $rednia (centralna) i odchylenie standardowe granicy
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plastycznosci stali opisuja zaleznosci

0,577

f=p+ — (3.52)
1,282

Sy = (3.53)

Na rysunku 3.15b przedstawiono gumbelowski rozkiad granicy plastycznosci
stali, gdzie oznaczono wartos¢ $rednia (3.52), warto$¢ modalna oraz przedzial gornej
i dolnej granicy plastycznosci f,; 1 f;,, dla 2,5% ryzyka wystapienia materiatu stab-
szego (95% wartosci f, znajduje si¢ w przedziale f,;, f,,).

for = p—1,3/k, (3.54)
fy2 =p+3,7/k. (3.55)

Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego elementow C (w) sa funkcjami
losowymi f (C) (zagadnienie to omowiono w podrozdz. 4.2), ktérych zmienno$¢ mozna
aproksymowac rozkltadem normalnym. Zmienna losowa, o rozkladzie normalnym, chara-
kterystyk geometrycznych przekroju poprzecznego elementdéw jest okreslona wzorem

1 C)2
f(O = —=e70 i, (3.56)
s T
gdzie: ¢
C — warto$¢ sérednia charakterystyki geometrycznej przekroju,
S¢ — odchylenie standardowe charakterystyki geometrycznej przekroju.
Af(N ) wartoéé $rednia nognodci
s =Tz
0’3 - N/? - tP f)’
wartos¢ modalna nosnosci /
Ne=top /
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Rys. 3.16. Dwuwymiarowa funkcja gestosci losowej nosnosci stalowych zbiornikow [13]
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Losowa no$no$¢ wedlug wzoru (3.50) (dla w(w) = f,(w)) opisuje zaleznos¢
FIN)=F(O) f (- (3:37)

Po uwzglednieniu zaleznosci (3.51) i (3.56) rozktad prawdopodobienstwa losowej
no$nosci elementu wedlug wzoru (3.50) opisuje funkcja

f(N)= Scfexp[ <C C) k(ﬁ,—p)—e_"‘f"_"’]. (3.58)

Na rys. 3.16 pokazano dwuparametrowa, trojwymiarowa funkcje gestosci (3.58)
losowej nosnosci f(N) analizowanego elementu, ktorego losowa charakterystyke
przekroju poprzecznego opisano rozkladem normalnym, granicg plastycznosci stali
za$ rozkladem niesymetrycznym Gumbela.

Funkcja powierzchni gestosci rozkladu losowej nosnosci elementu (3.58) moze
by¢ wykorzystana do szacowania bezpieczenstwa w analizowanym zagadnieniu. Ta-
kie podejscie zaproponowano w pracy [13] do analizy uszkodzonych korozyjnie
stalowych zbiornikéw walcowych.

W badaniach [13] oprocz duzych ubytkow ptaszezy badanych zbiornikow stalo-
wych stwierdzono istotne zmiany parametrow wytrzymalosciowych stali wywotane
korozja wzerowa. Losowa no$nos¢ graniczna plaszcza zbiornika Ny (w) jest funkcja
losowe;j grubosci plaszcza zbiornika ¢, (w) i losowej granicy plastycznosci stal f, (w).
Zaktadajac, iz wspotczynnik wytrzymatosci spoiny czotowej o, nie jest losowy, nos-
nos¢ plaszcza walcowych zbiornikéw Ng(w) opisuje zalezno$¢

Ng(@) = o, t, (@) [, (). (3.59)

Losowe cechy granicy plastycznosci stali f, opisano rozktadem niesymetrycznym
Gumbela, a grubosci plaszczy zbiornikow t, mozna aproksymowac rozktadem nor-
malnym.
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4.1. Wprowadzenie

W podejsciu deterministycznym do projektowania ustrojow budowlanych przyj-
muje si¢ modele obliczeniowe konstrukcji, zakladajace idealne ksztalty przekrojow
poprzecznych i osi elementoéw sktadowych, jednorodne wlasciwosci mechaniczne ma-
terialow, beznaprezeniowe stany wytezenia przekrojow (bez naprezen wiasnych
przed przylozeniem obcigzen zewnetrznych), a takze poprawne wykonawstwo warsz-
tatowe 1 montaz oraz eksploatacj¢ obiektu, zgodna z zalozeniami projektowymi.
Wyznacza si¢ wigc nosnosci elementéw i konstrukeji idealnych, gdyz sa one w rze-
czywistosci obarczone niedoskonalo$ciami lub wadami poczatkowymi, ktore nazywa
si¢ imperfekcjami. Mozna je podzieli¢ na strukturalne, technologiczne i geometrycz-
ne. Powstaja one zarbwno w procesie ksztatltowania pretow (np. podczas produkcji
wyrobow hutniczych w pretach powstaja wstepne naprezenia wlasne), jak tez w trak-
cie zespalania wyroboéw hutniczych w wytwoérni konstrukcji (np. taczac elementy
sktadowe w podzespoly popehia si¢ bledy geometryczne), a takze podczas transpor-
tu (odksztalcenia transportowe), scalania i montazu na placu budowy. Wstepnymi
imperfekcjami sa obarczone zaréwno elementy sktadowe pretow (np. blachy tworza-
ce blachownice), podzespoly montazowe (np. stupy, kratownice), jak i cate budow-
lane ustroje nosne (szkielety nosne). Charakter imperfekcji jest losowy, a wiele z nich
zostato stosunkowo dobrze rozpoznanych.

We wzorze (3.1), okreslajacym losowa nos$nos¢ elementu konstrukcyjnego, zostaty
one dla celow obliczeniowych rozdzielone na: losowe imperfekcje zwiazane z paramet-
rami wytrzymatosciowymi materiatu w (w), parametry losowe geometrycznych chara-
kterystyk przekroju C (w)iparametry losowego wspotczynnika a (w) uwzgledniajacego
model wytg¢zenia elementu. W tym modelu analizy losowej nos$nosci elementu para-
metry losowego wspotczynnika a (w) we wzorze (3.1) sa generowane przez wady geome-
tryczne osi (plaszczyzn) oraz napr¢zeniowe imperfekcje technologiczne pretow.

W normowych modelach obliczeniowych projektowania konstrukcji stalowych
najczesciej losowe cechy geometryczne przekroju poprzecznego pretow uwzglednia
si¢ tacznie z parametrami losowej wytrzymatosci materiatu. Pozostate niedoskonato-
Sci poczatkowe o charakterze geometrycznym, technologicznym, konstrukcyjnym,
montazowym uwzglednia si¢ za pomoca odpowiedniego wyspecyfikowania na przy-
ktad wspotczynnikow niestatecznos$ci (wyboczenia, zwichrzenia) lub analizy statycz-
no-wytrzymaltosciowej ustrojow z uwzglednieniem imperfekcji.

W dalszej czgsci tego rozdziatu analizowane beda losowe odchytki geometryczne
przekroju poprzecznego elementdéw (rozdz. 4.2), losowe imperfekcje wytrzymatosci
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materialow (rozdz. 4.4) oraz losowe imperfekcje geometryczne osi i powierzchni $rod-
kowych elementow (rozdz. 4.3). Zasadniczym celem tych analiz jest prezentacja
miejsc 1 przyczyn powstawania wad poczatkowych, ich struktury oraz statycz-
no-wytrzymatosciowych skutkow imperfekcji, a takze zabiegow i sposobow ich ogra-
niczania w realizowanych budowlach.

Przez naprezeniowe (wytezeniowe) imperfekcje technologiczne rozumie si¢ mig-
dzy innymi naprezenia wstepne, rozlozone nieréwnomiernie w obszarze przekroju
poprzecznego elementu, a takze na jego dtugosci. Sa to naprezenia normalne, zwykle
dziatajace wzdluz osi preta, ktore w przekroju poprzecznym tworza uktad zrow-
nowazony, tak ze ich wypadkowa rowna si¢ zeru. Przy duzych naprezeniach wstep-
nych o$ podtuzna preta moze ulec wyraznemu zakrzywieniu i element konstrukcyjny
jest wygiety. Powstanie wstepnych naprezen wlasnych powoduje, ze elementy (prety,
plyty, powloki) jeszcze przed przylozeniem obciazen zewnetrznych moga wykazywac,
w licznych strefach przekrojow poprzecznych, naprezenia normalne o duzych war-
tosciach, nawet osiagajacych granicg plastycznosci materialu. Naprezenia te, w przy-
padku zmeczenia materialu lub wystapienia warunkoéw kruchego pekania, dodajac
si¢ do naprezen od przylozonych obciazen zewngtrznych, moga spowodowaé wy-
czerpanie nos$no$ci materialu. W tym sensie wystgpujace naprezenia wstepne sa
imperfekcja zmniejszajaca nosnos¢ elementu.

Przyczyna powstawania wstgpnych naprezen wlasnych (rezydualnych, pozostaja-
cych, resztkowych) jest nierownomierne odksztalcenie plastyczne podczas nierow-
nomiernego nagrzewania i ostygania. Najwazniejszymi procesami wytworczymi,
w ktorych powstaja naprezenia wstgpne, sa: walcowanie i spawanie. Pochodzenie
tych naprezen jest wigc natury termicznej. Zagadnienia wplywu naprezen walcow-
niczych i spawalniczych na no$no$¢ elementéw omowiono w pracach [3] i [72].
Norma [101] uwzglednia wptyw imperfekcji technologicznych przez wprowadzenie
uogolnionego parametru imperfekcji n, w krzywych wyboczenia (patrz rozdz. 3.5).

4.2. Losowe odchylki geometryczne przekrojow
poprzecznych pretow

Odchylki geometryczne przekrojow poprzecznych pretow od wartosci nominal-
nych sa podstawowym czynnikiem generujacym losowe wartosci wspolczynnika
C(w) we wzorze (3.1) na losowa no$no$¢ elementu.

Wymiary, sztywnosci i charakterystyki geometryczne (pole przekroju poprzeczne-
go, wskaznik zginania, moment bezwtadnosci itd.) elementow sktadowych konstrukcji
budowlanych (np. wyrobow hutniczych) podawane w normach i katalogach do projek-
towania dotycza tak zwanych wartosci nominalnych. W rzeczywistosci wymiary
przekrojow poprzecznych pretow sa obarczone losowymi odchytkami geometrycz-
nymi, zazwyczaj mieszczacymi si¢ w zakresie dopuszczalnych, okreslonych przez
warunki techniczne tolerancji wymiarowych wykonania ksztaltownikéw. Wielkosci
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odstepstw od parametrow nominalnych wymiaroéw przekrojow poprzecznych eleme-
ntow stosowanych na pretowe i powierzchniowe ustroje nosne sa podane w normach
i nie powinny by¢ przekraczane przez ich producentéw. Sa one elementami gwaran-
cji jako$ci wyrobow hutniczych.

W przypadku konstrukcji stalowych wymiary i tolerancje wymiarow wyro-
bow walcowanych na goraco sa okreslone w normach hutniczych podanych
w tabl. 4.1.

Na rys. 4.1 pokazano tolerancje wymiaréw geometrycznych przekrojow poprze-
cznych wyrobow walcowanych na goraco wedlug polskich norm hutniczych.

Tablica 4.1. Zestawienie norm dotyczacych wymiarow i tolerancji wymiaréw wyrobow
hutniczych walcowanych na goraco

Tip T - Wymiary wyrobu Tolerancje wyrobu

wedlug normy wedlug normy
1 blachy grube i uniwersalne PN-79/H-92 200 PN-79/H-92 203
2 | blachy cienkie PN-79/H-92 201 PN-79/H-92 202
3 | dwuteowniki PN-91/H-93 407 PN-91/H-93 419
4 | ceowniki PN-86/H-93 403 PN-86/H-93 451
5 | katowniki PN-84/H-93 401 PN-84/H-93 402
6 | teowniki PN-91/H-93 406 PN-91/H-93 406
7 | rury PN-80/H-74 219 PN-80/H-74 219

C
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—
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+2,0:44,0 £1,5:43,0
f
+0,45+ +08
2 -05+-16
+1
=y t
i :
. ! b ! #
*_——*'
£10++20 +1,5=++2,0

Rys. 4.1. Tolerancje wymiaréw geometrycznych przekrojow poprzecznych wyrobow walcowanych na
goraco wediug polskich norm hutniczych

7 — ,Probabilistyczna analiza...”
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Normy hutnicze dopuszczaja dla wyrobow walcowanych na goraco odchylki
grubosci i szeroko$ci $cianek, brak prostopadiosci elementow sktadowych profili,
ktore nominalnie powinny by¢ ortogonalne, oraz skrecenia Scianek ksztattownikow.

Wymiary i tolerancje wymiarow ksztaltownikow i blach profilowanych na zimno
sa okreslone w normach zestawionych w tabl. 4.2. Na rys. 4.2 przedstawiono wielko-
$ci odchylek ksztattownikow gietych na zimno.

Tablica 4.2. Zestawienie norm dotyczacych wymiaréw i tolerancji wymiarow ksztal-
townikow i blach profilowanych na zimno

Ly Rl weyrob Wymiary wyrobu Tolerancje wyrobu
wedlug normy wedlug normy
1 | ksztaltowniki otwarte PN-78/H-93 460 PN-78/H-93 461
ksztattowniki zamknigte BN-75/0644-22 BN-75/0644-22
3 | blachy profilowane PN-84/H-92 126 PN-84/H-92 126
i BN-76/0642-34 i BN-76/0642-34
a b C

d e f s
T’" -Cl-n
) i
| I d 120 L
—by—k by ) y

4by=4b,=%10+£20

Rys. 4.2. Tolerancje wymiaréw geometrycznych przekrojow poprzecznych wyrobéw gietych na zimno

Dopuszczane przez polskie normy hutnicze odchytki wymiaréw przekroju po-
przecznego dwuteownik6w normalnych i réwnoleglosciennych podano w tabl. 4.3.
Dla poréwnania w tabl. 44 podano tolerancje wymiarowe dwuteownikéw szero-
kostopowych wedtug wymagan zachodnioeuropejskich [27]. Z analizy dopuszczal-
nych odchylek wymiarowych przedstawionych w tabl. 4.3 i 4.4 wynika, iz sa one
podobne.
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Polskie normy hutnicze dopuszczaja odchylki wykonawcze wysokosci dwuteow-
nikow (2,0-5,0 mm), szerokosci ich polek (1,5-4,0 mm), nieprostopadtosci potek do
srodnikow (do 1,5%), a takze grubosci scianek profilu (0,5-2,0 mm). Wartoéci tych
dopuszczalnych odchylek wykonawczych w normach hutniczych uzalezniono od
wysokosci dwuteownikow.

Podobnych do pokazanych na rys. 4.1 losowych odchytek przekroju poprzeczne-
go ksztattownikow nalezy spodziewac si¢ w przypadku dzwigaréw (stupow, belek)
spawanych z blach o losowych wymiarach grubosci i szerokosci. Norma [104] dopu-
szcza nastepujace odchylki wykonania dzwigarow spawanych z blach:

— brak prostopadlosci pasow (patrz tabl. 4.5 wiersz 1),

Tablica 4.3. Dopuszczalne tolerancje wykonania dwuteownikéw normalnych i réwnoleglosciennych
wedhug polskich norm hutniczych

Dwuteowniki normalne
wedlug PN-91/H-93407
Wyréznik Dopuszczalne odchylki [mm]
oznaczenia I h b, L, tr
80-140 —0,5
+1,5
160 +2,0
180-200 +0,5
+2,0
220 -1,0
240-260
+25
280-300 +3,0
320 10,6
340-380 +0,7
400 +3,0 -15
+0,.8
425
450-500 +4,0 +09
550-600 +1,0
Dwuteowniki réwnoleglo$cienne
wedlug PN-91/H-93406
Wyréznik Dopuszczalne odchytki [mm]
oznaczenia IPE h b, b ty
80-120 +2,0 +2,0 +0,5 +10
140-180 +3,0 +3,0
—-2,0 —-2,0 +0,75 +1,5
200-270
+3,0
300-360 +3,0
400 +10 +2,0
450-500 +4,0 +4,0
550-600 +50
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— brak plaskosci pasow (patrz tabl. 4.5 wiersz 2),

— mimo$réd potozenia pasa wzgledem $rodnika A = +5 mm,

— odchylka wysokosci h dzwigara
dla h <900 mm,
dla 900 < h < 1800 mm,

dla h > 1800 mm.

A:

+3 mm
+5 mm

(+8 mm;

—5 mm)

Imperfekcje przekroju poprzecznego ksztattownikow
sa skutkiem =zuzycia walcow, na ktorych nastgpuje ksztaltowanie wyrobow

walcowanych na goraco

Tablica 4.4. Tolerancje wymiarowe dwutcownikéw szerokostopowych wedlug wymagan
zachodnioeuropejskich [27]

Szerokosé¢ Wysokosé Odchyiki
b dwuteownika Szerokos¢ | Wysokos¢ Grubosc¢ Grubosé Powierzchnia
pasa profilu potki srodnika przekroju
mm mm mm mm mm nm Y
+4,0
. . —24 +15 +1,0
220
220 260 +6,0
260 300 +3,0 +3,0
300 400 +2,0 +1,5
400 500 +4,0
500 700
700 1000 +5,0 +2,0
a b
n A[ %ol '<‘,:|!:1 n A (%l
| +
201 { 20- 1
!
|
| :

10+ n=5000 sztuk
273
| Z‘fo
T { i T l| -
0 0,9 i 10 11

'

107

n=5000sztuk

0

Rys. 4.3. Histogram grubo$ci paséw (a) i grubosci $rodnikow (b) dwuteownikéw walcowanych [1]
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hutniczych. Zmiany szerokosci stopek i wysokosci dwuteownikdw, ceownikow,
katownikow sa bardzo male, zmiany grubosci stopek i srodnikéw natomiast moga
by¢ duze. Na przyklad stopki dwuteownikéw maja tendencje do pocieniania sie,
srodniki za$ do pogrubiania si¢. Zjawisko to ilustruja histogramy grubosci polek
i $srodnikow dwuteownikéw na rys. 4.3 [1], wykonane dla populacji okoto 5000
sztuk badanych profili.

Na rys. 4.3 nominalne grubosci potek i Srodnikow badanych dwuteownikow
0znaczono tg,, t,,. Na osiach poziomych przedstawionych na rys. 4.3 histograméw
podano stosunek mierzonych w badaniach grubosci Scianek (¢, t,) do ich grubosci
nominalnych (t,, t,,). Srodek ciezkosci O histogramu grubosci pasow (rys. 4.3a) jest
przesunigty na lewo w stosunku do wartosci odniesienia rownej 1, co oznacza, iz
przeci¢tna ich grubo$¢ byla mniejsza od nominalnej. Dla badanych grubosci $rod-
nikow Srodek cigzkosci histogramu O jest przesunigty na prawo w stosunku do
wartosci odniesienia rownej 1 (rys. 4.3b), co wskazuje, iz byty one grubsze w porow-
naniu z wymiarami nominalnymi. W tym przypadku, w zwiazku z pocienieniem
grubosci pasow, nalezy liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem migdzy innymi momentu bez-
wladnosci przekroju, a co za tym idzie zmniejszeniem nosnosci dwuteownikoéw na
zginanie (w stosunku do nos$no$ci pretow o przekroju nominalnym).

Losowo$¢ wymiarow geometrycznych przekrojow poprzecznych ksztattownikow
zarowno walcowanych na goraco, jak i profilowanych na zimno jest powodem zmian

Tablica 4.5. Wybrane odchytki dopuszczalne wedtug PN-B-06200:1997 [104]

Odchyika

Nr Rodzaj odchyiki Parametr
dopuszczalna

Prostopadtos¢ pasow

1 Odchytka od kata prostego |4| = wigksza z:
(0,01b; 5 mm)
Odchytka od ptaskosci |A] = wigksza z:

(b/150; 3 mm)

Deformacja blachy

3 Deformacja 4 blachy |4| = wigksza z:
LA o (b/150; 3 mm)
i _L
Prostokatnos¢ krawedzi Prostopadtos¢ do osi podtuzne;j:
4 44 — cze§¢ nieobrobiona dla pod-

| l parcia dociskowego, = +D/300
i =Q — cz¢$¢ obrobiona dla podpar-
1 cia dociskowego 4 = +D/1000
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sztywnosci i charakterystyk geometrycznych przekroju poprzecznego pretow, takich
jak: pole A (w), promien bezwladnosci i(w), wskaznik zginania W (w), moment bez-
wladnosci J(w), wskazniki oporu plastycznego W, (w) itp.

Na rys. 4.4 pokazano histogram pola przekroju poprzecznego dwuteownikow
walcowanych [1], obliczony na podstawie wynikéw badan grubosci potek i $rod-
nikoéw pokazanych na rys. 4.3 (populacja ponad 5000 szt.). Na osi poziomej przed-
stawionego na rys. 4.4 histogramu podano stosunek obliczonych pdl 4 (dla zmierzo-
nych w badaniach grubosci scianek) do nominalnego pola przekroju A, analizowa-
nych dwuteownikow. Srodek ciezkosci O histogramu pola przekroju poprzecznego
jest przesunigty na lewo w stosunku do wartosci odniesienia rownej 1 (rys. 4.4), co
oznacza, iz przecigtne ich pola powierzchni byly mniejsze od nominalnych. W zwiaz-
ku ze zmniejszonym polem przekroju poprzecznego, nalezy wigc liczy¢ si¢ ze zmniej-
szong no$noscia podtuzna badanych dwuteownikéw w stosunku do nosnosci pretow
o przekroju nominalnym. Histogramy pozostalych (np. i(w), W (w), J(w), W, (®))
charakterystyk geometrycznych przekroju poprzecznego pretéw sa bardzo podobne
do pokazanych na rys. 4.4.

Z analizy histogramow grubosci $cianek oraz charakterystyk geometrycznych
przekroju poprzecznego badanych dwuteownikow wynika, iz wystepuje przesunie-
cie osi gtownej histogramow w stosunku do wartosci nominalnej (wartosci rzeczywis-
te badanych parametrow byly czgsto mniejsze od warto$ci nominalnych). Wartosci
tych losowych zmian cech geometrycznych dwuteownikow (zidentyfikowane do-
swiadczalnie) sa na tyle duze, iz nalezy je uwzgledniaé w szacowaniu nos$nosci
pretow.

\ s
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]
al
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Rys. 44. Histogram pola przekroju poprzecznego dwuteownikéw walcowanych [1]
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Wymiary geometryczne przekrojow poprzecznych elementow spawanych zaleza
przede wszystkim od losowych zmian grubosci uzytych blach. W przypadku blach
najczgsciej stosowanych na spawane przekroje blachownicowe pretéw, o grubo-
$ciach 6-50 mm, odchylenia standardowe ich grubosci wynosza 0,2-0,4 mm, a wspot-
czynniki zmiennoéci sa male i wynosza 1-4%.

Statystyczna zmiennoS¢ grubosci stalowych wyrobow hutniczych stosowanych
na budowlane konstrukcje metalowe szacuje si¢ na okoto v, = 6,0%. Wyniki badan
grubodci t blach stalowych gatunku St3 i 18G2, otrzymane przez Z. Mendere [57],
dla zbadanych populacji ponad 1000 szt. probek pokazano na rys. 4.5. Na osiach
poziomych histogramow podano stosunek mierzonych w badaniach grubosci blach
t do ich grubosci nominalnych ¢,. Rowniez i w tym przypadku (podobnie jak dla

a
n“[%] |
20 H
!
18 i
16 | Stal St3sX,
A S133Y,
H q St3s
12 i n=1057 sztuk
§ [
ol
8 0027 0,027
[
6 b
A 11\
‘ K= \
2 A P N\ T
NisSusk:
7 —1 -
b 090 095 098 10 1,05
b A
n o
16 | |
% i | Stal 18G2, 18G2A
. A :
/ | | n=1019sztuk
10 A
[\
8 0,031 0031 |
6 .
. TN
— I !
2 Kj N t
A7 | EST
0 0,90 095 0,571 1,'oo 1,05 o

Rys. 4.5. Wyniki badan grubosci ¢ blach gatunku St3 i 18G2
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o ’l'—bg—'r pasow d.wuteown’ikéw = Tys. 4.3a} srodek cigikos’.ci
l 14 O obu histogramow grubosc1'b.lach J?St' pr.zesu{uqty.na
9 lewo w stosunku do wartosci odniesienia réwnej 1
(rys. 4.5), co oznacza, iz przecigtna ich grubos¢ byla
mniejsza od nominalne;.
L= A, W przypadku pretow o przekrojach spawanych
Hg z blach stosunkowo nieduze wspoétczynniki zmiennosci
grubosci blach uzytych na pasy i srodniki moga mie¢

[ JA,  duzy wplyw na ich losowe charakterystyki geometryczne

R R SR przekrojow poprzecznych.
a Analizowane beda niektore charakterystyki geomet-
Rys 46 Dwutsowy preekrg] TICZNE preta dwuteowego o przekroju poprzecznym spa-
poprzeczny preta spawanego Wanym z blach pokazanym na rys. 4.6. Zatozono, iz
z blach wymiary blach, z ktérych sa zbudowane, sa losowe i mo-

ga by¢ opisane rozktadem normalnym.
Losowe pola przekrojow poszczegdlnych blach 4;(w), z ktoérych zbudowany be-
dzie pret dwuteowy (rys. 4.6), wynosza

A, (@) =b,(w)t,(w), 4.1)
Ay (w) = h(w) g (w), (4.2)
Ay (@) = b, (w) ty(w). (4.3)

Wartosci srednie oraz odchylenia standardowe przekrojow poprzecznych pol
blach wynosza

4,=b,, (4.4)
A, =hg, 4.5)
A, = by, (4.6)

Sa, = /58,452, (4.7)
S4s = /S +SZ, (4.8)
Saq = /ShatSh, (4.9)

gdzie:
B B 5589, b — wartosci $rednie szerokosci i grubosci blach,
Sbys Sh> Sba> Stgs 54 S, — oOdchylenia standardowe szerokosci i gruboéci blach.
Losowe pole przekroju poprzecznego preta dwuteowego wynosi

A(w) = A (0)+ A (w) + Ay (w). (4.10)

Warto$¢ Srednia oraz odchylenie standardowe dwuteowego przekroju poprze-
cznego preta (rys. 4.6) wynosza

A=A,+A4,+4, (4.11)

S4 = /84, +53,+5%, 4.12)
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Jesli srednie pola przekrojow poprzecznych pasow sa sobie rowne i wynosza 4,
to pole przekroju dwuteowego preta opisuje zaleznosé

A=24,+4, (4.13)

Odchylenie standardowe pola przekroju poprzecznego wynosi wowczas
— dla nieskorelowanych pol przekrojow poprzecznych pasow (g4, 4, = 0)

Sa=~/28%,+ 54, (4.14)

— dla skorelowanych pol przekrojow poprzecznych pasow (g4, 4, = 1)

Sa= /455, +5%., (4.15)

gdzie s,, oznacza odchylenie standardowe pola powierzchni pasow.

Obliczenia losowych charakterystyk geometrycznych przekrojow poprzecznych
pretoéw mozna rowniez wykona¢ z wykorzystaniem elektronicznych maszyn cyfro-
wych. Sposob taki przedstawiono w [27]. Przekro6j poprzeczny dzieli sie na elemen-
tarne pola poprzeczne (elementy skonczone), jak to pokazano na rys. 4.7a i b (gdzie
n, jest liczba elementarnych pol potek, n,, — liczba elementarnych pol srodnikow.

(=]
~

IEEEEERE
T
T

Rys. 4.7. Podzial dwuteowego (a) i skrzynkowego (b) przekroju spawanego z blach na pola elementarne

Zakladajac [27], iz losowe wartosci wymiarow geometrycznych przekroju po-
przecznego moga by¢ opisane rozktadem normalnym, wyznacza si¢ wartosci srednie
i odchylenia standardowe elementarnych pol powierzchni potek i srodnikow, a na-
stepnie oblicza si¢ parametry losowych charakterystyk geometrycznych A (w),
J(w), W ().

Na rys. 4.8 [27] pokazano funkcje gestosci prawdopodobienstw pol przekrojow
poprzecznych dwoch blachownic dwuteowych W1 i W2 rézniacych si¢ polami prze-
kroju poprzecznego. Krzywe rozktadu uzyskano na podstawie badan statystycznych
grubosci potek i1 srodnikow analizowanych dwuteownikow. Na uwage zashuguje
to, iz wspolczynnik zmienno$ci pola przekroju poprzecznego profilu nizszego
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A
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Rys. 4.8. Funkcje gestosci prawdopodobienstw pol przekrojow poprzecznych pretow dwuteowych [27]

Tablica 4.6. Wyniki badan cech geometrycznych blach faldowych [7]

Wymiary t, = 0,75 mm t,=1 mm
Lp. | nominalne B Sp Vg B Sp Vg
B, [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 t 0,719 0,0011 0,0139 0,946 0,0019 0,0193
2 |h,=55 55,397 0,305 0,0056 56,053 0,3746 0,0067
3 |b,=1265 125,86 1,5755 0,0129 126,45 1,8953 0,0149
4 |a,=44 42,871 0,906 0,0211 43,254 1,024 0,0237
5 |c,=1875 183,51 2,622 0,0143 184,38 2,931 0,0121

b

|

j?_w _._._.w._._._. f— v 3

+—°—+L4&L!
|

o

A

(va1 = 5,6%) jest okoto 5 razy wigkszy od tegoz wspotczynnika dla profilu wyzszego
(Va2 = 1,2%).

Przyklad kompleksowych badan statystycznych parametréow geometrycznych
przekrojow poprzecznych blach faldowych przedstawiono w tabl. 4.6 i 4.7 [7].

W tabl. 4.6 zamieszczono parametry statystyczne podstawowych wymiarow geo-
metrycznych blach fatdowych T 55x 188 grubosci 0,75 i 1,00 mm, otrzymanych
z badan populacji 15 sztuk kazdej grubosci.

Na podstawie otrzymanych z badan statystyk obliczono parametry charaktery-
styk geometrycznych przekrojow poprzecznych (4 — pole przekroju, J — moment
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Tablica 4.7. Parametry losowych charakterystyk geometrycznych blach faldowych o szerokosci 1,0 m,
obliczone na podstawie wynikow badan zamieszczonych w tabl. 4.6 [7]

. Ozna- t A J Wey Wy i
Lp Rodzaj plyty czenia [um] [cm?] [cm*] [cm?] [ecm?] [cm]
1 B, 750 8,200 40,304 20,448 11,421 2,217
2 | T55%x188x0,75 B 719,3 7,884 39,236 19,766 11,162 2,231
3 Sg 9,999 0,134 1,420 0,716 0,404 0,044
4 Vg 0,0139 0,0157 0,0362 0,0362 0,0362 0,0197
5 B, 1000 10,960 53,492 27,057 15,184 2,209
6 | T55x188x%x1,0 B 9459 10,424 51,548 25,903 14,686 2,223
7 Sg 18,350 0,177 2,069 1,044 0,592 0,048
8 Vg 0,0194 0,017 0,0403 0,0403 0,0403 0,0218

bezwtadnosci, W,,, W,; — wskazniki zginania, i — promien bezwtadnosci) badanych
blach faldowych, ktére zamieszczono w tabl. 4.7. W tabl. 4.6 i 4.7 geometryczne
parametry statystyczne przekrojow poprzecznych badanych blach oznaczono: B, —
warto$¢ nominalna, B — warto$¢ $rednia, s, — odchylenie standardowe, v, —
wspotczynnik zmiennosci pomierzonych lub obliczonych wielkoSci.

Z analizowanym zagadnieniem losowych wlasciwosci charakterystyk geometry-
cznych przekrojow poprzecznych koresponduje zagadnienie zmniejszenia si¢ para-
metrow geometrycznych na skutek eksploatacji, Scierania i korozji. Nie dotyczy to
blach faldowych (jako konstrukcji typu powierzchniowego), gdyz sa one zazwyczaj
dobrze zabezpieczone przed korozja. W innych przypadkach, gdy nalezy spodziewaé
si¢ istotnych zmian przekrojow poprzecznych, prognozuje si¢ ,,zuzycie” profilu na
podstawie badan i zalecen literaturowych lub normowych. Wytyczne zuzycia koro-
zyjnego plaszcza przewodu kominowego podaje na przyklad norma [102].

Omowione zagadnienie jest szczeg6lnie istotne dla metalowych konstrukcji po-
wierzchniowych (rurociagow, zbiornikéw, kominow), w ktorych jako elementy nosne
wystepuja cienkie blachy, charakteryzujace si¢ niekorzystnym modulem powierzch-
niowym k (k — stosunek pola przekroju poprzecznego do jego obwodu), eksploato-
wanych w $§rodowisku oddziatujacym korozyjnie.

Zmniejszenie nos$nosci stalowych konstrukcji powierzchniowych wywotane ko-
rozja moze by¢ réwniez spowodowane oddzialywaniem mediow technologicznych
(np. korozyjne zuzycie kominoéw wywotane skroplonymi spalinami emitowanymi
z kotlowni opalanymi paliwami zawierajacymi siarke) [13]. Innym przykitadem
zmniejszenia nos$nosci ustroju zwiazanej z ubytkiem pola przekroju poprzecznego
stanowiacej skutek proceséw technologicznych sa elementy ulegajace Scieraniu
(np. szyny jezdne belek podsuwnicowych wigczone do wspolpracy z dzwigarami
no$nymi).

Odchytki wymiarowe geometrii wyrobow hutniczych maja rowniez niepozadane
reperkusje wytrzymaloéciowe i montazowe w przypadku nieuwzglednienia ich
w sporzadzaniu rysunkow warsztatowych.

Pomijanie w teorii projektowania i rysowania konstrukcji metalowych losowych
wymiaro6w geometrycznych elementow oraz losowych odchylek wymiarowych, po-
wstajacych w trakcie wykonawstwa (tzn. trasowania, ciecia, nawiercania) oraz w trak-
cie laczenia za pomoca spoin, $rub, zgrzewania, jest czesto spotykanym bledem
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grafiki inzynierskiej. Btad ten jest czgsto przyczyna zmniejszania jakosci i no$nosci
konstrukcji. Znanych jest wiele przyktadow awarii spowodowanych niewlasciwa pre-
zentacja graficzna konstrukcji przez projektanta na rysunkach budowlanych.

Zagadnienie analizowane bedzie na przyktadzie glowicy stupa o przekroju dwu-
teowym [42], na ktory nalezy przekazac sciskajace obciazenie osiowe za posrednict-
wem elementu centrujacego (patrz rys. 4.9a).
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Rys. 4.9. Bledne (a) i poprawne (b) wymiarowanie geometryczne glowicy stupa

Zadanie dotrzymania przez wykonawce usytuowania elementu centrujacego
w odlegtosci polowy wysokosci teoretycznej walcowanego lub spawanego przekroju
dwuteowego, obarczonego odchytka Ah, spowoduje nieosiowe przekazanie obciaze-
nia i w konsekwencji zmniejszenie nosnosci stupa (gdyz stup bedzie wowczas zginany
mimosrodowo). Inna reperkusja zaistnialej sytuacji beda nie tylko klopoty mon-
tazowe, gdyz otwory na Sruby do potaczenia stupa z belka beda przesuniete wzgle-
dem polozenia teoretycznego. Zmieni si¢ réwniez schemat statyczny konstrukcji,
gdyz w wyidealizowanym modelu obliczeniowym nie zaktadano odchylek montazo-
wych.

Wilasciwe sporzadzenie rysunkow warsztatowych polega na zasadzie gubienia
odchytek. Sposob wymiarowania geometrycznego omawianego styku stupa z belka,
pokazany na rys. 4.9a, jest bledny. Poprawny sposéb zwymiarowania gtowicy stupa
pokazano na rys. 4.9b. Nie podajagc wymiaru usytuowania elementu centrujacego na
blasze poziomej glowicy shupa (rys. 4.9b), zada sie¢ od wykonawcy symetrycznego
utozenia tego elementu, otwory na $ruby za$ wymiaruje si¢ wzgledem wytrasowanej,
rzeczywistej osi stupa o losowej wysokosci przekroju poprzecznego.

Na hierarchie wazno$ci wymiarow nalezy zwraca¢ pilna uwage podczas sporza-
dzania rysunkow. Zasady geometryczne wymiarowania konstrukcji umozliwiaja po-
prawne wytrasowanie, wykonanie i montaz konstrukgcji i zminimalizowanie skutkéw
losowych odchylek wymiarowych profili hutniczych.

Dla przyktadu na rys. 4.10 pokazano poprawny sposob geometryczny wymiarowa-
nia usytuowania otworow potrzebnych do polaczenia belki z podciagiem, w ktorym
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wymaga si¢, aby gorna powierzchnia podciagu i belki byla na jednym poziomie.
Sposob pokazany na rys. 4.10 spetnia postawiony postulat gubienia odchytek. Istot-
nym elementem wplywajacym na dokladnos¢ wykonania stykéw konstrukcji jest
odpowiednia prezentacja graficzna ustroju nosnego na rysunkach warsztatowych.
Uznajac losowy ksztalt przekrojow poprzecznych pretow i wymiardéw czesci sktado-
wych stykow oraz powstawanie odchylek geometrycznych w kolejnych operacjach
technologicznych wykonawstwa stykow, nalezy uwzglednia¢ w sporzadzaniu rysun-
kow hierarchi¢ waznosci wymiarow. Dobrze zwymiarowane geometrycznie na rysun-
kach warsztatowych elementy konstrukcyjne sugeruja wykonawcy sposob trasowa-
nia 1 scalania czesci sktadowych elementéw wysytkowo-montazowych.
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Rys. 4.10. Przyktad poprawnego geometrycznego wymiarowania potaczenia belek

Witasciwe sporzadzanie rysunkow warsztatowych, stwarzajace warunki minimali-
zacji odchytek geometrycznych elementow, polega na stosowaniu zasady gubienia
odchylek wymiarowych oraz dowigzywania linii wymiarowych do punktow i ptasz-
czyzn zapewniajacych poprawne scalanie elementow wysytkowo-montazowych pod-
czas montazu. Przyklady wymiarowania stykow, gdzie uwzglegdniono wymienione
postulaty, przedstawiono na rys. 4.9b i 4.10.

4.3. Imperfekcje osi podluznych
oraz plaszczyzn Srodkowych elementow

4.3.1. Wstep

Imperfekcje geometryczne konstrukcji pretowych mozna odnosi¢ do przekroju
poprzecznego pretow, ich osi podituznych, a takze do calego ustroju nosnego. Imper-
fekcje geometryczne pretowych konstrukcji stalowych maja gtownie posta¢ wstepnych
znieksztalcen przekroju poprzecznego (w, na rys. 4.11a) lub poczatkowych wygiec osi
podhuznych elementéw pretowych (y, na rys. 4.11b), a takze zmienionych (np.
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przechylonych) w stosunku do zalozen teoretycznych gtownych osi ustroju nosnego
(4, na rys. 4.11c). W metalowych konstrukcjach powierzchniowych wystepuja wady
geometryczne powierzchni srodkowych elementow powlokowych, a takze odchyiki
w31 systemu konstrukcyjnego.

Losowe odchylki ksztattu przekroju poprzecznego w, wptywaja na losowe chara-
kterystyki geometryczne przekroju elementu 4, J,, J,, J;, J,. Imperfekcje osi po-
dhuznych pretéow y, i plaszczyzn srodkowych konstrukcji powltokowych skutkuja
zmiana wspotrzednych x, y, z oraz kata skrecenia ¢ przekrojow poprzecznych, co
czesto zmniejsza no$nos$¢ graniczna tych elementow. Losowe odchyiki systemu kon-
strukcyjnego od geometrii oczekiwanej powoduja zmiang wspolrzednych x;, y;, z;
oraz kata skrecenia ¢; weztdw ustroju. Nastepstwem takich imperfekcji jest zmiana
sit wewnetrznych w stosunku do zalozonego modelu teoretycznego (bez wad).

Rys. 4.11. Imperfekcje geometryczne przekroju (a), preta (b), systemu konstrukcyjnego (c)

Imperfekcje osi podtuznych pretow dotycza przede wszystkim odchylenia rzeczy-
wistych osi od ich teoretycznego potozenia. W przypadu pretow prostych odchytka
ta mierzona jest od teoretycznej osi podtuznej w postaci linii prostej (mimosrod y,),
dla pretow zakrzywionych za$ od teoretycznej krzywizny elementu (strzatka wygiecia
e,)- Idealna (teoretyczna) o$ preta (y, = e, = 0) to taka, ktora nie wykazuje rowniez
skrecenia gtownych plaszczyzn ksztattownika (kat skrecenia ¢, = 0). Do imperfekcji
zalicza si¢ rowniez odchytki geometryczne plaszczyzn srodkowych plyt i powierzchni
krzywoliniowych (np. powierzchni walcowych plaszczy zbiornikoéw, kominéw, ruro-
ciaggow), od zatozonego ksztattu teoretycznego. Odchylenia od zalozonej, idealnej
(teoretycznej) osi, plaszczyzny czy powierzchni maja czesto zasadniczy wplyw na
nosnos¢ graniczng elementu lub systemu konstrukcyjnego.

Zbadane oraz statystycznie opracowane odchylki geometryczne stanowia pod-
stawg do normowego kalibrowania, na przyklad wspdtczynnikow: niestatecznosci
ogolnej, statecznosci miejscowej czy utraty plaskiej zginania (zwichrzenia). Odchyle-
nia geometryczne od zatozonego idealnego modelu teoretycznego sa wynikiem za-
rowno losowej geometrii przekroju poprzecznego preta (np. sa skutkiem procesow
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wytworczych elementoéw podczas walcowania profilu na goraco lub ksztaltowania na
zimno wyrobdw cienko$ciennych), poddawania elementow wysylkowo-montazo-
wych procesom termicznym (w trakcie spawania czesci skltadowych elementow
w podzespoly) i mechanicznym w wytworni, a takze podczas transportu oraz mon-
tazu konstrukcji na placu budowy.

Na rys. 4.12a-g pokazano przykladowe wygigcia wstepne osi podluznych pretow.
Ksztalty wygietych osi podtuznych pretow, ktore oznaczono na rys. 4.12a—g linia ciagla
odnosza si¢ zarowno do silniejszej, jak i stabszej osi oporu przy zginaniu. Oprocz
dwukierunkowych wstepnych wygie¢ przekroje pretow moga by¢ dodatkowo skreco-
ne o kat ¢,. Na rys. 4.12h pokazano przyktad skrecenia belki. Tak wigc w ogdlnym
przypadku imperfekcje osi podtuznych objawiaja si¢ odchytkami x,, y, 1 ¢,.

Rys. 4.12. Wstepne imperfekcje osi podiuznych pretéw

Oprocz tych wad prety moga by¢ obarczone wstgpnymi imperfekcjami geome-
trycznymi o charakterze lokalnym, w postaci wybrzuszen i wygie¢ Scianek ksztat-
townika (potek, srodnikow). Sa to odchylki powierzchni srodkowych elementow
sktadowych (Scianek) przekrojow poprzecznych pretéw od plaszczyzny.

Narys. 4.13 pokazano oprocz wygietej osi podtuznej preta o przekroju dwuteowym
jego imperfekcje lokalne w postaci wstepnego wygiecia pasow i wstepnego wybrzusze-
nia $rodnika.
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Rys. 4.13. Wstepne imperfekcje plaszczyzn $rodkowych clementow sktadowych pretow

W przypadku stalowych konstrukcji powierzchniowych ich lokalne imperfekcje
geometryczne maja przede wszystkim posta¢ wstepnych przemieszczen (wypuklosci
i wkles$nie¢) w odniesieniu do zalozonej teoretycznie powierzchni Srodkowej. W takich
konstrukcjach, podobnie jak w ustrojach pretowych, moga wystapi¢ odchylki osi
podiuznych, co pokazano na przykiadzie konstrukcji komina (rys. 4.14c). Wstepne
wady plaszczyzn $rodkowych elementow powierzchniowych pokazano na przykta-
dach powloki walcowej silosu (rys. 4.14a) i dwukrzywiznowego przekrycia (rys. 4.14b).

Rys. 4.14. Wstepne imperfekcje plaszczyzn srodkowych silosu (a) i powloki (b) oraz osi komina (a)

Wystepowanie losowych imperfekcji geometrycznych jest szczegolnie istotne dla
sciskanych elementow konstrukcyjnych (pretéw lub ich czeéci sktadowych, tj. pasow,
srodnikow, a takze plyt i powtok), ktore ulegaja wyboczeniu. W zasadzie tylko dla
elementow rozciaganych oraz zginanych zabezpieczonych przed utrata plaskiej po-
staci zginania oraz niestatecznoscia lokalna wptyw imperfekcji osi i ptaszczyzn $rod-
kowych moze by¢ pomijalnie maty. Dla elementow $ciskanych ulegajacych wybocze-
niu (utracie statecznosci), zginanych, gdzie jedna z form wyczerpania no$nosci jest
zwichrzenie, Sciskanych i zginanych (no$no$¢ graniczna jest osiagana w wyniku zgina-
nia drugiego rzgdu) oraz Scianek sciskanych przekroju poprzecznego ksztattownikow
(wystepuje utrata statecznosci miejscowej) imperfekcje: y,, x,, @, i W, W istotny
sposOb zmniejszaja no$nos¢. W kazdym przypadku sciskania konstrukcji obarczonych
imperfekcjami (zaréwno na poziomie przekroju preta, jak i systemu) odchylki
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Yos X0> 20> Po 1 W, powoduja mimosrodowe Sciskanie (jednoczesne zginanie i $cis-
kanie konstrukcji). Nosnosci takich ustrojow ze wstepnymi imperfekcjami sa mniej-
sze niz ich oszacowania dla modelu konstrukcji idealnej bez wad. Podsumowujac,
nalezy stwierdzi¢, iz fenomenowi utraty statecznosci towarzysza imperfekcje, ktore
obnizaja no$no$¢ graniczng. Mozna wyrézni¢ imperfekcje na poziomie przekroju,
elementu 1 calej konstrukcji. Imperfekcje istotne dla nosnosci to takie, ktore sa
zgodne z forma utraty statecznosci przekroju, elementu lub calej konstrukcji.

Nieuniknione wystepowanie wad i imperfekcji, ktore powstaja w kolejnych
etapach (w wytworni, transporcie, montazu) realizacji konstrukcji budowlanych
jest oczywiste. Wystepowanie wstepnych ograniczonych mimosrodow osi pretow
lub plaszczyzn plyt, a takze skrgcen i przemieszczen poczatkowych i wptyw tych
imperfekcji na no$no$¢ w normach projektowania konstrukcji uwzgledniony jest
przez odpowiednie wykalibrowanie wspolczynnikoéw niestatecznosci. Dlatego tez
normy odbioru konstrukcji budowlanych uwzgledniaja fakt wystgpowania wstep-
nych niedoskonatosci poczatkowych ustroju przez ograniczenie dopuszczalnych
wstepnych imperfekcji. Wartosci tych dopuszczalnych wstepnych wad moga by¢
zaakceptowane jako nie zmniejszajace w sposdb znaczacy nosnosci i bezpieczenstwa
ustroju.

Na rys. 4.15 pokazano histogram losowych wstepnych wygie¢ osi pretow [73].
Na osi poziomej rys. 4.15 podano pomierzone wygiecia pretdw e,, odniesione do
dopuszczalnej ich wartosci normowej e 4op-
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Rys. 4.15. Histogram wstgpnych losowych odchylek osi podtuznej pretow [73]

W badanym przypadku [73] zdecydowana wigkszo$¢ losowych realizacji wstep-
nych wygie¢ osi pretow byla mniejsza od ich wartosci dopuszczalnych. Wyste-
powala jednak dos$¢ duza populacja pretow o odchytkach osi podtuznych przekra-
czajacych dopuszczalng warto$¢ eq 4.,. Z analizy ksztattu histogramu losowych,
wstepnych imperfekcji geometrycznych osi pretow pokazanych na rys. 4.15 wynika,

8 — ,Probabilistyczna analiza...”
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iz mozna je aproksymowac rozkladem niesymetrycznym oraz ze w pretowych kon-
strukcjach budowlanych nalezy liczy¢ si¢ z wystgpowaniem odchylek osi podtuznych
pretow, przekraczajacych normowe wartosci dopuszczalne.

Na rys. 4.16 pokazano histogram losowych wstepnych wybrzuszen (odchylfek od
plaszczyzny srodkowej) ptyt (270 srodnikow belek dwuteowych) [73]. Na osi pozio-
mej podano wartoéci pomierzonych, wstgpnych wybrzuszen i wklesnig¢ srodnikow
belek dwuteowych w, w odniesieniu do teoretycznej ptaszczyzny Srodkowej piyty,
a takze oznaczono ich dopuszczalna warto$¢ normowa Wo gop-
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Rys. 4.16. Histogram wstepnych losowych odchytek ptaszczyzny srodkowej ptyty [73]

W badanych ustrojach wszystkie losowe wstepne odchytki plaszczyzny srodko-
wej plyt byly mniejsze od wartosci dopuszczalnych wstepnych wygie¢. Z analizy
ksztattu histogramu losowych, wstepnych imperfekcji geometrycznych badanych
plyt (rys. 4.16) wynika, iz podobnie jak dla prgtow mozna je aproksymowac roz-
ktadem niesymetrycznym.

4.3.2. Dopuszczalne normowe odchylki geometryczne

Imperfekcje osi pretow w postaci przesunigcia osi (np. ksztattownikoéw walcowa-
nych) czy tez plaszczyzny srodkowej plyt i powlok (blach), stanowiace nastepstwo
losowych odchylek grubosci i szerokosci Scianek profilu (zwiazane z losowa geomet-
ria wymiarow elementoéw sktadowych profili pretow — zagadnienie omawiane
w rozdziale 4.2) sa pomijalnie mate. W probabilistycznych analizach no$nosci ele-
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mentow konstrukcyjnych nie uwzglednia si¢ ich, zaktadajac stochastyczna jednorod-
nos¢ (pelna autokorelacje geometrii przekrojow) elementéow na ich dlugosci.

Wstepne odksztalcenia osi podtuznych powstajace w trakcie formowania ksztalttow-
nikow walcowanych na goraco (np. dwuteownikéw, ceownikow, katownikow) lub
formowanych na zimno na walcarkach rolkowych, gigtarkach (np. katownikow, ceow-
nikow; zetownikow) nie przekraczaja wartosci: 0,0018 [ dla ksztalttownikéw walcowa-
nych oraz 0,0015 / dla pretow o przekrojach gigtych na zimno (gdzie [ jest dtugosScia
elementoéw pretowych).

Wstepnego wygiecia osi podluznych 0,0015 [ mozna si¢ spodziewac dla profili
ksztattowanych na gietarkach rolkowych (np. w blachach faldowych). Normy hut-
nicze ograniczaja wielkos¢ wstepnych imperfekcji osi podtuznych wyrobow hutni-
czych stosowanych w budownictwie do 1 mm na 1 m ich dlugosci, tj. do 0,001 I.

Wstepne wygiecia osi podtuznych pretow lub wklgénigcia elementdéw plytowych
1 powlokowych powstaja w trakcie formowania podzespotow w elementy wysylko-
wo-montazowe w wytworni, podczas transportu czeséci sktadowych ustroju na plac
budowy, a takze w trakcie scalania ich na montazu. Sa one zdecydowanie wieksze od
omawianych wczesniej. Normy wykonawstwa i odbioru konstrukcji stalowych ogra-
niczaja wielkos$¢ niedoskonatosci poczatkowych ustroju w odniesieniu do osi elemen-
tu lub plaszczyzny Srodkowej podajac gorna ich granice, czasami sposob postepowa-
nia, gdy sa one przekroczone.

Podstawowa norma w tym zakresie jest PN-B-06200:1997 Konstrukcje stalowe
budowlane. Warunki wykonania i odbioru. Wymagania podstawowe [104]. Z jej analizy
wynika, iz polska norma odbioru konstrukcji ogranicza wstepne wygiecia, skrecenia
osi elementow pretowych oraz odksztatcenia (wklesniecia 1 wypuktosei) sktadowych
czedci elementow (Srodnikdw, paséw, potek, krawedzi), podajac strzatki dopuszczal-
ne. Wartosci dopuszczalne wstepnych niedoskonatosci sa uzaleznione od wymiarow
elementu, z ograniczeniem w postaci wartosci granicznej. Podstawowe wymagania
w odniesieniu do omawianych typow wad geometrycznych konstrukcji stalowych
zostang przedstawione w dalszej czeSci tego rozdziatu.

Dla budowlanych konstrukcji stalowych rozréznia si¢ tolerancje: normalne, spe-
cjalne 1 szczegolne.

Normy dotyczace wytwarzania i montazu konstrukcji stalowych okreslaja tole-
rancje normalne, ktore stanowia podstawowe ograniczenie odchylek wymiarowych
koniecznych ze wzgledu na spetnienie zatozen projektowych (przyjmowanych w mo-
delach teoretycznych aproksymujacych wytezenie ustroju) dla konstrukcji obciazo-
nych statycznie, a takze mozliwych do zaakceptowania niedoskonatosci poczatko-
wych przy braku innych wymagan. Sa to wigc wymagania, ktore powinny by¢ spet-
nione w zdecydowanej wigkszosci stalowych konstrukcji budowlanych.

Tolerancje specjalne sa to tolerancje ostrzejsze, konieczne ze wzgledu na spet-
nienie zatozen projektowych dotyczacych konstrukcji innych niz zwykle konstrukcje
budowlane, a takze narazonych na zmeczenie materiatu.

Tolerancje szczegolne sa to tolerancje zazwyczaj ostrzejsze, konieczne ze wzgledu
na spetnienie okreslonych wymagan funkcjonalnych dla konstrukcji lub ich czesci,
a dotyczace miedzy innymi:

— przymocowania innych elementéow konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych,
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— szybow dzwigowych,

— jezdni podsuwnicowych,

— innych wymagan, takich jak przeswity zewnetrznej odbudowy budynku.

Normy [102-106] podaja tolerancje normalne i maja one zastosowanie do trady-
cyjnych jedno- i wielokondygnacyjnych konstrukcji szkieletowych budynkow miesz-
kalnych, administracyjnych, handlowych, z wyjatkiem obiektow, dla ktorych okres-
lono tolerancje specjalne lub szczegolne.

Tolerancje specjalne lub szczegdlne powinny by¢ okreslone w specyfikacji tech-
nicznej, dokumentacji projektowej, a zwlaszcza na rysunkach.

W dalszej czeSci tego rozdzialu bedzie przedstawiona analiza przyczyn ograni-
czen wielkosci podstawowych tolerancji normalnych.

Dopuszczalna odchytka 4 deformacji (ptaskosci) srodnikow i pasow na przyktad
dwuteowych lub skrzynkowych przekrojow spawanych wedtug PN-B-06200:1997
[104] nie powinna przekracza¢ wartosci wigkszej z: +(b/150, 3 mm) — dla pasow,
oraz warto$ci mniejszej z: +(b/100, t mm) — dla $rodnikow, gdzie b jest dlugoscia
pomiarowa (rys. 4.17), t jest grubo$cia Srodnika.

Rys. 4.17. Odchylki ptaskosci pasow i srodnikow

Reperkusja odchylek geometrycznych ksztattu przekroju poprzecznego pretow
(patrz np. rys. 4.1, 4.2, tabl. 4.5) moga by¢ klopoty montazowe, gdyz w konstruowa-
niu systemu no$nego nie zawsze pamigta si¢ o mozliwosci wystapienia tego typu
imperfekcji geometrycznych. Innym nastepstwem zmian geometrii ksztattu przekroju
poprzecznego jest zmiana usytuowania osi profilu, co wiaze si¢ z mimosrodowym
obciazeniem zmniejszajacym no$nos¢ elementow S$ciskanych (zginanie drugiego rzg-
du) lub zginanych (skrecanie).

Dopuszczalna odchytka A prostoliniowosci (strzatka wstepnego wygiecia) obu osi
pretow prostych wedtlug PN-B-06200:1997 [104] nie powinna przekracza¢ wartosci
wiekszej z (L/1000, 3 mm), gdzie L jest dtugoscia preta (rys. 4.18a). Eurokod 3 [92]
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w odniesieniu do tego typu wstepnej wady geometrycznej ogranicza strzatke wstepnego
wygiecia do + L/1000, z tym ze dla $ciskanych elementéw o przekroju rurowym
(stupow, Sciskanych pasow belek) do + L/500.

Dopuszczalna odchylka 4 preta krzywoliniowego o projektowanej strzalce f,
mierzona w $rodku rozpigtosci elementu, wedtug PN-B-06200:1997 [104] nie powin-
na przekracza¢ wartoSci wigkszej z +(L/1000, 6 mm), gdzie L jest rozpietoscia preta
(rys. 4.18b).

A
Py T

Rys. 4.18. Odchyiki geometryczne osi podluznych elementow pretowych

Dla pretow kratownic oraz elementow skratowan dopuszczalna odchytka 4 pro-
stoliniowosci wedlug PN-B-06200:1997 [104] nie powinna przekracza¢ wartosci
wiekszej z (L/500, 6 mm), gdzie L jest dlugoscia preta (rys. 4.18c).

Pokazany na rys. 4.18d niezamierzony mimosrod wzgledem kazdej z osi styku
stupa, wedtug PN-B-06200:1997 nie powinien przekracza¢ e = 5 mm. Ten typ imper-
fekcji sprawia, iz mamy do czynienia ze skokowa zmiang potozenia osi podiuzne;j
elementu, co powoduje mimosrodowe obcigzenie preta Sciskanego.

Na rys. 4.19 zestawiono wybrane dopuszczalne wedtug [92] i [104] odchyiki
montazu stupow w budynkach wielokondygnacyjnych wzgledem linii pionowej,
przeprowadzonej od projektowanego potozenia $rodka podstawy.

Wedtug zarowno [92], jak i [ 104] pochylenie stupa e miedzy poziomami sasiednich
stropow (rys. 4.19a) nie powinno przekracza¢ +0,002 h (gdzie h — wysokos¢ stupa).

Mimosroéd e potozenia styku stupa wzgledem linii prostej, taczacej punkty
polaczen na poziomie sasiednich stropow (rys. 4.19b), wedlug [104] nie moze byc
wiekszy niz 40,002 s (gdzie s jest odlegloscia styku od poziomu stropu spetniajgca
warunek s < h/2).
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Sumaryczna odchytka e (na poziomie stropu) potozenia stupow wzgledem linii
pionowej poprowadzonej przez jego $rodek na poziomie fundamentu wedtug [104]
(ryc. 4.19¢) nie powinna przekracza¢ Th/(300n°), (gdzie Th jest suma wysokosci
kondygnacji, n — liczba kondygnacji). Takie samo ograniczenie tej poczatkowe;
wady geometrycznej stupow szkieletow wielokondygnacyjnych podaje [92].

Rys. 4.19. Odchytki od pionu stupéw budynkow wielokondygnacyjnych

Na rys. 4.20 zestawiono dopuszczalne wedtug [92] i [104] odchytki montazu
shupow w obiektach jednokondygnacyjnych wzgledem linii pionowej, przeprowadzo-
nej od projektowanego potozenia §rodka podstawy.

Pochylenie e stupa o wysokosci h w budynku jednokondygnacyjnym, bez belki
podsuwnicowej oprocz stupa ramy portalowej (rys. 4.20a) nie powinno wedhug [104]
przekraczaé + h/300.

Dopuszczalne [104] pochylenie e stupa o wysokosci h podpierajacego belke pod-
suwnicowa w budynku jednokondygnacyjnym, w tym takze stupow ram portalo-
wych (rys. 4.20b), wynosi:

+5 mm dla h <5 m,
e=< +h/1000 dla 5<h<25m,
+25mm dla h> 25 m.

Wedlug zaréwno [92], jak i [104] pochylenia stupow e, ram portalowych (rys.
4.20c i d) nie powinny przekraczac e¢; = 0,01 h dla pojedynczego stupa oraz srednie
pochylenie ramy 0,5(e; +e,) = +0,002h (gdzie h wysokos$¢ kondygnacji).

Normowe [104] ograniczenia odchylek geometrycznych dotycza przypadkow,
nie tylko gdy skutki ich wystgpowania wywotuja dodatkowe wytezenie systemu
konstrukcyjnego, ale rowniez sytuacji, gdy imperfekcje geometryczne zaktdoca prawi-
dlowa eksploatacj¢ konstrukcji. Do pierwszej grupy wymienionych przypadkow na-
lezy zaliczy¢ ograniczenie wychylenia od pionu stupow, wiez, komindw oraz strzatek
wygiec (sierpowatosc), stupow, Sciskanych pasow dzwigardéw pelnosciennych i krato-
wych. Przykladem drugiego typu wad geometrycznych konstrukcji, ktore wplywaja
ujemnie na eksploatacj¢ obiektu sa niedoskonatosci toréw jezdni podsuwnicowych.

Dopuszczalne wartosci imperfekcji geometrycznych belek podsuwnicowych oraz
podtorza suwnic dotycza ograniczenia ujemnych skutkow: skrecania mimosrodowo
zginanych elementow nos$nych, klinowania sie¢ suwnicy, przekazywania zwiekszo-
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—

e & A48

Rys. 4.20. Odchytki od pionu stupéw ram portalowych

Tablica 4.8. Dopuszczalne odchyltki montazu szyn i belek podsuwnicowych [104]

Nr Rodzaj odchytki Parametr Odchytka dopuszczalna
Lokalna odchytka szyny | Poziomo
1 _ od prostej na odcinku A= +1mm;
L=2m pionowo
=t A= +2 mm
. Roéznica poziomow szyny | |A4| = wigksza z wartosci:
2 W na dlugosci L migdzy (L /1000, 10 mm)
i L i podporami
+— - —k
: _qr\?r_/ ' B Dla B< 15 m: |4]| =5 mm;
. c+n & Roéwnoleglose szyn dia B> 15 m: |4] =10 mm
L A r — oy o3 | 4| = wigksza z wartosci:
4 i AT ) _'1 Roznica w poziomie szyn (B/1000, 10 mm)
i &
Dla ¢, > 12 mm
5 Mimosrodowos¢ szyny e=+05¢,;

w

wzgledem $rodnika dla t <12 mm

e= 46 mm

6 —‘fﬂ Nachylenic gtowki szyny B = +1/100 arc
do poziomu
A
I
7 I‘ I Uskok w styku szyn |4] = 0,5 mm

nych obciazen na konstrukcje wsporcza jezdni podsuwnicowej, ale przede wszystkim
zapewnienia bezawaryjnego uzytkowania suwnicy (zapewnienie ptynnej jazdy suw-
nicy po torze, w tym wyeliminowanie przyczyn klinowania suwnic).
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Parametry dopuszczalnych odchytek geometrycznych montazu szyn i belek podsuwni-
cowych wedtug normy PN-B-06200:1997 [104] podano w tabl. 4.8. Norma ta dodatkowo
w tym przypadku wymaga, aby rozwiazania konstrukcyjne oparcia belek podsuwnico-
wych na stupach umozliwialy regulacje usytuowania dzwigarow. Wymog ten jest oczywis-
ty, gdyz w trakcie eksploatacji dynamiczne oddziatywanie suwnicy powoduje zmiany
geometrii podtorza i istnieje koniecznos¢ rektyfikacji jezdni suwnicy. W poprawnie za-
projektowanym rozwiazaniu konstrukcyjnym suwnic o duzym natezeniu pracy nalezy
przewidzie¢ rowniez mozliwos¢ regulacji w polaczeniu szyny jezdnej z belka podsuw-
nicowa.

Konsekwencja nierownolegtosci szyn jezdnych jezdni podsuwnicowej (parametr
podany w tabl. 4.8 poz. 3) jest nie tylko brak p/ynnosci jazdy i klinowanie si¢ suwnicy,
ale zdecydowany wzrost poziomych, prostopadtych do toru, dynamicznych obciazen
konstrukcji wsporczej (skrecania belek podsuwnicowych i zginania stupow).

Przykladem regulowanego potaczenia szyny jezdnej z belka podsuwnicowa sa
srubowe klemy typu Gantrail [11]. Umozliwiaja one regulacj¢ poziomego potozenia
szyn jezdnych do 20 mm.

Wybrane odchytki geometryczne plaszczy zbiornikow wedlug normy odbioru
konstrukcji [106] podano w tabl. 4.9.

Sposob kontroli (badania) odchylek geometrycznych powtokowych konstrukcji
stalowych (zbiornikow, kominow, rurocwcgow) pokazano na rys. 4.21.

W badaniach takich mierzy si¢ wgniecenia miejscowe w potowie dtugosci [ szab-
lonu o okreslonym ksztalcie (dopasowanym do tworzacej lub do tuku). Pomlary
wklesnie¢ i wypuklosci powtoki walcowej pionowych zbiornikdéw walcowych na ciecze
wedlug normy [106] wykonuje si¢ w potowie dtugosci I, = 2000 mm do tworzacej albo
do tuku o promieniu r. Norma dotyczaca stalowych zbiornikow pionowych na ciecze
[106] ogranicza liczbe lokalnych wklesnie¢ (wypuklosci) na powierzchni plaszcza
w obrebie jednego pierscienia oraz strzatke wygiecia powierzchni odksztalconych do
20 mm. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz ilo$¢ dopuszczalnych lokalnych odksztalcen w pionie
wedtug normy [106] jest zdecydowanie mniejsza niz w poziomie. Powyzsze postano-

ls: 2000 mm - dla zbiornikéw walcowych na ciecze

(= 6rt - dla kominow

Rys. 4.21. Sposob kontroli wad geometrycznych powtok walcowych



Tablica 4.9. Dopuszczalne odchytki geometryczne plaszezy zbiornikow wg [106]

Srednica wewnetrzna zbiornika d [m]
Poz. Rodzaj odchytki d<10 10<d<20|20<d<30|30<d<50 d > 50
Dopuszczalna odchytka
a Odchytka sre.dm(?y vlv)ewn«;trznej plaszcza w odleglosci 300 mm +20 mm + 35 s + 4G it 244 i B i
od dna zbiornika
b Odchytka .sredmc){ wewnt;tr?)nej plaszcza na poziomie gornej +25 mm +30 mm 40,002 d +0,002 d 40,002 d
krawedzi ostatniego pasa
Roznica $rednic dwoch sasiednich | zbiornik z dachem statym 20 mm 20 mm 0,0015 d 0,0015 d —
c pasOw w tej samej plaszczyznie . ;
pomiarowej zbiornik z dachem plywajacym 10 mm 0,0010 d 0,0010 d 0,0010 d 0,0010 d
Roznica $rednic plaszcza zbiorni- | zbiornik z dachem stalym 20 mm 20 mm 0,0015 d 0,0015 d —
d ka na tej samej wysokosci (w tej ornik . - 0 ¥ 0.0010 d 010 d g
samej plaszczyznie poziome;)? zbiornik z dachem plywajacym ,0010, 0,0010 d ,0010 « 0,0010 « 0,0010
e | Odchytka wysokosci plaszcza zbiornika!:? +0,0020 h
f Strzatka odchylenia tworzacych plaszcza od pionu? +0,0050 h +0,0045 h
Lokalne od- mierzone sza- strzatka ugiccia powierzchni 20 mm
. lonem koto- odksztalcone;j
ksztalcenia
e wym o dtugo- [~ i
(wypuktosci S5i 9 i ilos¢ powierzchni odksztatconych 4 4 6 6 6
i wklesnigcia
£ na powierz- | MIEIZOne piono- | strzatka ugiecia powierzchni 20
chni w obre- wym szablo- odksztalconej i
bie jednego nem linio-
pasa) wym o diu- | jjogg powierzchni odksztatconych 2 2 2 4 4
gosci 2 m
h Roznica obwodow plaszcza w dwu sasiednich pasach mierzona
w srodku pasa (dotyczy zbiornikéw z dachem plywajacym)? 0,001 obwodu

D Pomiary wykonaé co najmniej w czterech punktach pomiarowych réwnomiernie
pomiarowych I, = 6 m.
2 Pomiary nalezy wykonaé po probie wodne;j.

roztozonych na obwodzie, maksymalna odlegtos¢ punktow

yokuzntpod 1so ofoyopradwy ¢y

171
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wienie normowe jest zrozumiale w $wietle analizy statyczno-wytrzymatosciowej (mo-
zliwos$¢ utraty statecznosci powloki walcowe;).

Strzatka wstepnych deformacji $cianki (powloki walcowej o promieniu r) komina
w,, (sposdb pomiaru pokazano na rys. 4.21), wynikajaca z niedoktadnosci wykonania
wedtug normy kominowej [102], nie powinna przekracza¢ grubosci scianki ¢, a takze
0,011, (gdzie I, = 4(rt)°> jest dlugoscia odniesienia). Nalezy zwroci¢ uwage, iz bazg
pomiarowa strzatki deformacji powloki walcowej norma [102] uzaleznia od geomet-
rii komina. Wedlug normy kominowej [102], jezeli strzatka wstepnych deformacji
$cianki w, przekracza 0,011, lecz jest mniejsza od wartoSci 0,02/, (i nie mozna jej
zmniejszy¢ zabiegami technologicznymi), to nalezy zredukowa¢ wspodtczynnik nie-
statecznosci miejscowej powloki ¢, proporcjonalnie do wartosci w,/0,01 /. Norma
[102] nie dopuszcza do eksploatacji kominow jesli w, > 0,021 lub w, > 2t.

Ponadto w kominach w miejscach stykow spawanych prostopadle do kierunku
spoiny nalezy mierzy¢ deformacje szablonem o dtugosci [, = 50 cm, w pozostatych zas
miejscach plaszcza po obwodzie lub w kierunku do tworzacej powloki mozna przyjac¢
50cm < I, < 200 cm. Mimosrod w stykach spawanych blach ptaszczy kominow o gru-
bosciach $cianek t nie powinien przekracza¢ 0,2t lub 3 mm.

Dopuszczalne odchytki geometryczne stalowych konstrukcji budowlanych wedtug
polskich norm sa podobne do wymagan przepisow europejskich. W projekcie Euronor-
my EN-1090-1:1996 [117], dotyczacej wykonawstwa konstrukcji stalowych, jest ob-
szerny rozdzial podajacy w systematycznym ukladzie, w licznych tablicach i rysun-
kach, wykonawcze odchylki dopuszczalne. Porownujac tolerancje wedtug projektu
EN-1090-1:1996 [117] oraz wedlug polskiej normy odbioru konstrukcji stalowych
PN-B-06200:1997 [104], mozna stwierdzi¢, iz wiele tolerancji obydwu porownywa-
nych norm miesci si¢ w tych samych przedziatach.

Wstepne odchytki geometryczne wykonawcze i montazowe budowlanych konstruk-
cji stalowych powoduja nie tylko zmniejszenie nosnosci elementow, ale rowniez wywotu-
ja wzrost losowych sit wewnetrznych [8, 12, 15, 16, 46, 75, 79, 80]. Imperfekcje geomet-
ryczne z reguly zmieniaja zagadnienia statecznosci w zagadnienia zginania drugiego
rzedu. Losowa mechanika konstrukcji zajmuje si¢ miedzy innymi nastepstwami losowej
geometrii systemow konstrukcyjnych na zmiane sit w ustroju. Wplyw wad geometrycz-
nych powinien by¢ uwzgledniany przy wyznaczaniu wartosci losowych sit wewnetrznych
w elementach ustroju.

Podsumowujac omawianie normowych dopuszczalnych imperfekcji geometrycz-
nych, nalezy stwierdzi¢, iz zdajac sobie sprawe z losowego charakteru tych nieunik-
nionych wad i niedoskonatosci poczatkowych ustrojow nosnych autorzy norm ogra-
niczaja ich wartosci dla przypadkow elementéw konstrukcyjnych lub czesci sktado-
wych tych elementoéw, w ktorych moze nastapi¢ przede wszystkim utrata statecznosci
ogolnej (wyboczenie, zwichrzenie), lokalnej, przeskok wezta w powtoce pretowe;j,
a takze, gdy ich skutkiem jest niezamierzony wzrost sit wewnetrznych.

4.3.3. Analiza wytrzymalo$ciowych nastepstw imperfekcji geometrycznych
Aby zrozumie¢ wrazliwo$¢ na imperfekcje Sciskanych pretow plyt i powlok, nale-

zy zwrociC uwage na istotne roznice w ich zachowaniu sie i nosnosci w zakresie
pozakrytycznym (po utracie statecznosci). Teoretyczne $ciezki rownowagi statycznej
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(zaleznosci obciazenie — skrocenie) Sciskanych idealnych pretow, plyt i powlok
przedstawiaja na rys. 4.22 linie cienkie, odpowiednio linie grube dotycza konstrukcji
rzeczywistych, obarczonych wstepnymi imperfekcjami geometrycznymi (w ktorych
obcigzenie $ciskajace wywoluje rowniez zginanie ustroju). Sciezki rownowagi staty-
cznej (SRS) konstrukeji idealnych i rzeczywistych pokazane na rys. 4.22 réznia sie
zasadniczo, szczegdlnie w zakresie pozakrytycznym (po utracie statecznosci).

Na rys. 4.22a pokazano $ciezke réwnowagi statycznej (SRS) sciskanego preta
idealnego (linia cienka) i preta rzeczywistego (linia gruba). Eulerowski model $cis-
kanego preta idealnego zaklada prosta o$ preta oraz osiowosé przekazywania ob-
ciazenia S$ciskajacego, a wyczerpanie nosnosci w takim przypadku ma charakter
bifurkacyjny przy obciazeniu okreslanym jako krytyczne N,. Przedstawiony eulero-
wski model teoretyczny wytezenia preta Sciskanego nie znajduje pelnego potwier-
dzenia aplikacyjnego. Rzeczywiste prety Sciskane osiagaja no$no$¢ graniczna
N, mniejsza od ich oszacowania teoretycznego N.,.

a
A

N
Ner| .
Ngr' Y

pret rzeczywisty plyta rzeczywista powloka rzeczywista
0 —> > >
u ) u 0 u

Rys. 4.22. Sciezki rownowagi statycznej: a — preta, b — plyty, ¢ — powloki

Zasadnicza przyczyna roznic pomiedzy zalozonym modelem matematycznym preta
idealnego jest wyst@powame w ustrojach rzeczywistych imperfekcji wstepnych (tzw. czyn-
nika gietnego). Sciskane prety rzeczywiste sa obarczone nie tylko imperfekcjami geomet-
rycznymi ich osi podtuznej, ale rowniez obciazenie moze by¢ przekazywane na pret
W sposob losowy na mimosrodzie. Wplyw imperfekcji wygigtej osi podluznej oraz mimo-
srodowego przytozenia obciazenia na no$nos¢ sciskanego preta pokazano na rys. 4.23. Na
rys. 4.23a pokazano krzywa rownowagi statycznej preta prostego, Sciskanego sila N na
mimosrodzie e, na rys. 4.23b za$ krzywa preta wstepnie wygietego o strzalce y,, Sciskanego
sita N przytozona osiowo. Sciezki rownowagi statycznej na rys. 4.23 maja ten sam ksztalt
(sa krzywoliniowe) i podobne wlasciwosci. W obu przypadkach Sciskane prety sg nie tylko



124 4. Losowe imperfekcje elementow konstrukcyjnych

—zmniejszenie Nos$Nosci

0

Rys. 4.23. SRS pretow $ciskanych mimosrodowo (a) i ze wstepng krzywizna (b)

obciazone osiowo, ale i giete (zginanie drugiego rzedu), a ich SRS sa funkcjami nieliniowy-
mi. Nosnos¢ takich pretow jest okreslana jako obciazenie graniczne N, ktore jest
zdecydowanie mniejsze od teoretycznego oszacowania, tj. obciazenia krytycznego N.,.

Dla pretow Sciskanych réznice migdzy N, i N, wzrastaja nieliniowo ze wzrostem
imperfekcji osi podtuznej pretow oraz mimosrodow przylozenia obciazen Sciskaja-
cych. Na rys. 4.24a przedstawiono zmniejszanie si¢ no$nosci granicznej pretow Sci-

a

er
N

gr/

gr2
Ngr.B

0

)6,1 y0,2 )6,3

Rys. 4.24. Sciezki rownowagi statycznej pretéw Sciskanych o réznych imperfekcjach geometrycznych (a)
oraz o roznych smuklosciach (b)
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skanych w miare zwigkszania si¢ wstepnych imperfekcji geometrycznych. Prety o du-
zej smuktosci sa bardziej niz prety krepe wrazliwe na oddzialywanie wstepnych
imperfekcji geometrycznych. Wptyw imperfekcji geometrycznych na zmniejszenie no-
snoéci (z N, na N,) jest wigkszy dla pretow smuklych niz w przypadku pretow
krepych, jak to pokazano na rys. 4.24b.

W analizie Sciezki rownowagi statycznej preta Sciskanego nalezy zwroci¢ rowniez
uwage na fakt, iz Sciskany pret po osiagnigciu obciazenia granicznego N, traci
nosnos¢ (wystepuje cofanie si¢ nosnosci). Porownujac modele wyczerpania nosnosci
preta zginanego zabezpieczonego przez zwichrzeniem, wykonanego z materiatu spre-
zysto-plastycznego, o przekroju klasy 1 oraz preta Sciskanego, nalezy stwierdzié, iz
zginany pret zachowuje swa no$no$¢ (zdolno$¢ do przenoszenia obciazen). Sciskany
za$ pret, wskutek gwaltownego przyrostu przemieszczen poprzecznych wywotujace-
go dodatkowe zginanie mimosrodowe, traci no$no$¢ w granicznym stanie wytezenia.
Przyrost przemieszczen po osiagnigciu nosnosci granicznej N, preta Sciskanego
zmniejsza zdolno$¢ do przenoszenia przytozonych obciazen, gdyz dziatajace obciaze-
nie ma charakter zachowawczy, a mimos$rod wzrasta. W efekcie prowadzi to do
przyspieszonego, lawinowego wyczerpania nosnosci preta Sciskanego.
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Rys. 4.25. Sciezki réwnowagi granicznej ptyt éciskanych z imperfekcjami geometrycznymi w,

Na rysunku 4.22b pokazano $ciezki rownowagi statycznej ptyty idealnej — linia
cienka oraz plyty rzeczywistej — linia gruba. W przypadku Sciskanych ptyt ich
imperfekcje geometryczne powierzchni srodkowych (ktorymi sa obarczone ustroje
rzeczywiste) nie powoduja zmniejszenia no$nosci granicznej, jak to ma miejsce dla
pretéw i powlok (pordwnaj $ciezki rownowagi statycznej na rys. 4.22). Sciezki row-
nowagi statycznej ptyt sciskanych z wstepnymi imperfekcjami geometrycznymi w,,
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pokazano na rys. 4.25. Z wykresow pokazanych na rys. 425 wynika, ze warto$¢
imperfekcji ptyty w, nie wplywa na jej nosnos¢ graniczna N, ktora moze by¢
kilkakrotnie wieksza od nosnoSci krytycznej N.,.

Podobnie jak dla preta, przyjmujac eulerowski model ptyty idealnej, obcigzonej osiowo
w swej plaszczyznie srodkowej wyznacza sig jej Sciskajace (Scinajace) obcigzenie krytyczne
N.,. Plaskie cienkie Scianki stalowych Sciskanych elementow konstrukcyjnych (o przekroju
klasy 4) moga traci¢ statecznos¢ przy naprezeniach Sciskajacych mniejszych od wytrzyma-
osci materiatu na Sciskanie lub $cinanie. Na podstawie licznych badan teoretycznych
i eksperymentalnych wykazano, ze osiagnigcie naprezen krytycznych w plycie usztyw-
nionej (podpartej) wzdtuz krawedzi rownolegtych do dziatajacego obciazenia nie wyczer-
puje jej nosnosci, a zapasy nosno$ci nadkrytycznej (po wystapieniu wyboczenia) sa
znaczne. W przeciwienstwie do pretow nosnos¢ nadkrytyczna (nazywana rowniez po-
krytyczna) plyt jest wigksza od nosnosci krytycznej. Nosnos¢ ptyty w dokrytycznej fazie jej
wytezenia (traktowanej jako wytezenie sprezyste) stanowi zazwyczaj niewielkie wykorzys-
tanie petnego zakresu no$nosci tego elementu, a lokalna utrata statecznosci (wybrzuszenie
scianki Sciskanej lub $cinanej) nie prowadzi do powstania mechanizmu zniszczenia kon-
strukcji. Dlatego tez wykorzystuje si¢ zdolnos¢ ptyt do przenoszenia znacznych obciazen
w zakresie pozakrytycznym. Nadkrytyczny stan wytezenia charakteryzuje krzywoliniowy
rozklad naprezen na szerokosci ptyty. Wyczerpanie jej nosnosci (zniszczenie) nastepuje,
gdy uplastycznieniu ulegna krawedzie podtrzymujace ptyte (réwnolegte do kierunku
obciazenia). Z takim modelem wytg¢zenia plyty jest zwiazana koncepcja tzw. szerokosci
efektywnych (wspotpracujacych) Sciskanych potek, stanowiaca podstawe teorii nosnosci
nadkrytycznej. Zaktada ona mozliwos¢ istnienia innej jakosciowo nadkrytycznej postaci
rownowagi plyty, ktora realizuje si¢ w warunkach skonczonych ugiec.

N stan pokrytyczny

stan dokrytyczny 0 "

Rys. 4.26. Sciezka rownowagi statycznej plyty
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Sciezke rownowagi statycznej rzeczywistych podpartych obustronnie plyt Scis-
kanych przedstawiono na rys. 4.26. Wskutek nieuniknionych imperfekcji geomet-
rycznych w, rzeczywista Sciezka stalowego elementu (Srodnika, potki) odbiega oczy-
wiscie od modelu eulerowskiej ptyty. Osiagnigcie przez plyte nosnosci krytycznej nie
oznacza jednak wyczerpania jej nosnosci w sensie wykorzystania maksymalnej zdol-
nosci przenoszenia przez nig obcigzenia. Nastepuje bowiem przejscie Scianki w stan
nadkrytyczny, czego symptomem jest tatwo dostrzegalny przyrost ugie¢ w oraz to-
warzyszaca redystrybucja naprezen w przekroju preta. W stanie granicznym wyczer-
panie si¢ no$nosci konstrukcji i w konsekwencji ujemny przyrost, czyli spadek nos-
nosci przy w > w,,, sa skutkiem nieliniowej amplifikacji i zgigciowego mechanizmu
zniszczenia, ktory towarzyszy zmianie stanu roéwnowagi. W przypadku pretow
o przekroju cienkoSciennym klasy 4 mechanizm zniszczenia wystapi wskutek plas-
tycznej utraty statecznosci krawedzi podtrzymujacych $ciskanie Scianki.

Rekapitulujac analizg¢ wytezenia $ciskanych pasm plytowych (zwlaszcza cienko-
sciennych) podpartych obustronnie (np. srodnikéw belek dwuteowych, pasow i srod-
nikow dzwigarow skrzynkowych), nalezy podkresli¢, iz maja one znaczne zapasy
nosnosci w fazie po wystapieniu wyboczenia lokalnego. Ich no$no$¢ graniczna jest
zdecydowanie wigksza od nosnosci krytycznej N, > N.. Wstepne imperfekcje geo-
metryczne plyt nie maja tak zasadniczego wplywu na nos$nos¢ graniczna N,,, jak
w przypadku $ciskanych pretow. Nadkrytyczna nos$nos$¢ ptyt podpartych wzdtuz
kierunku wytezenia (Sciskanych $cianek elementéow konstrukcyjnych budowlanych
ustrojow metalowych) wykorzystuje si¢ w szacowaniu nos$nosci pretow cienkoscien-
nych (o przekrojach klasy 4). Wytezenie pokrytyczne plyt dopuszczaja wspolczesnie
obowiazujace normy projektowania konstrukcji stalowych.

W pasmach ptytowych podpartych jednostronnie (np. w potkach katownikow, pasach
dwuteownikow) osiggnigciu stanu krytycznego towarzysza duze przemieszczenia nie pod-
partych krawedzi plyt, a wzrost no$nosci nadkrytycznej jest zdecydowanie mniejszy niz dla
scianek podpartych obustronnie. Dlatego tez dla Sciskanych ksztattownikow, w ktorych
wystepuja wylacznie $cianki podparte jednostronnie (katowniki, przekroje krzyzowe),
stan graniczny ich no$no$ci wyznacza obciazenie krytyczne Sciskanej $cianki.

Mimo powierzchniowego charakteru konstrukcji powlokowych, jedno- lub dwu-
krzywiznowych zachowanie si¢ ich w stanie wytezenia $ciskajacego rdzni sie zasad-
niczo w porownaniu z plytami. Sciezke rownowagi statycznej $ciskanej powtoki
idealnej (oznaczono linia cienka) i powtoki rzeczywistej (oznaczono linia gruba) po-
kazano na rys. 4.22c i rys. 4.27. Teoretycznie w powloce idealnej (bez wstepnych
imperfekcji geometrycznych) zaleznos$¢ przemieszczenie—obciazenie jest liniowa az do
osiagnigcia tzw. gornego obciazenia krytycznego NY,, ktére wyznacza si¢ z liniowej
teorii powlok. Teoretyczne oszacowanie no$nosci krytycznej powlok wedlug teorii
liniowej obarczone jest nieraz ogromnymi btedami (do kilku razy). Dlatego w prak-
tyce nalezy wykorzystywa¢ wyniki badan doswiadczalnych lub poszukiwa¢ mini-
malnej nosnosci krytycznej powlok obarczonych imperfekcjami. Imperfekcje wywo-
tuja przyrost odksztatcen ustroju i zmniejszenie no$nosci do tzw. dolnego obciazenia
krytycznego NY.. Analiza S$ciezki réwnowagi statycznej w zakresie miedzy NY,
a N¢ wymaga stosowania nieliniowej teorii powlok.
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Sciezki rownowagi statycznej powlok rzeczywistych, obarczonych losowymi wstep-
nymi imperfekcjami geometrycznymi (wklesnigciami), pokazano na rys. 4.27. Z analizy
przedstawionych wykresow wynika, ze wraz ze wzrostem imperfekcji geometrycznych
oraz z narastaniem przemieszczen nastgpuje zmniejszenie nosnosci granicznej Sciskanej
powtoki. Po osiagnigciu nos$nosci granicznej nastepuje spadek nosnosci powtoki.
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Rys. 4.27. Sciezki réwnowagi granicznej powlok z roznymi imperfekcjami geometrycznymi

Rzeczywista nosnos¢ powloki N, jest zdecydowanie mniejsza od teoretycznego
oszacowania jej nosnosci krytycznej N, > N,,. Sciezki rownowagi statycznej rzeczy-
wistych (obarczonych wstepnymi imperfekcjami) $ciskanych powlok i $ciskanych
pretow sg jakosciowo podobne, jednak wptyw imperfekcji geometrycznych na ob-
ciazenie graniczne w $ciskanych powlokach jest zdecydowanie wiekszy. Spowodowa-
ne jest to wystepowaniem wielu roznych zrodet nieliniowosci fizycznych i geomet-
rycznych, ale przede wszystkim oddzialywaniem wstepnych odchylek od teoretycz-
nego ksztattu powloki, czyli imperfekcji geometrycznych ustroju powlokowego.
Omawiany model obliczeniowy ma zastosowanie w przypadku zbiornikow walco-
wych i kulistych, kominow, rurociagoéw, a takze walcowych powtok pretowych oraz
koput pretowych.

Na rys. 4.28 pokazano ilosciowe roznice no$nosci teoretycznej powtoki idealnej
oy’ (gorne oszacowanie no$nosci teoretycznej), o4 (dolne oszacowanie no$nosci teo-
retycznej) i powloki rzeczywistej o (powloki z imperfekcjami).

Z analizy no$nosci powtok wynika, iz nosnosci takich ustrojow rzeczywistych
moga by¢ wielokrotnie mniejsze od ich gornego oszacowania teoretycznego.
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Rys. 4.28. Teoretyczne i rzeczywiste nosnosci powlok walcowych

4.3.4. Oszacowanie nosnosci elementow
z uwzglednieniem ich imperfekcji geometrycznych

Obszerne badania teoretyczne i doswiadczalne metalowych konstrukcji budowlanych
przeprowadzone na zlecenie Europejskiej Konwencji Konstrukcji Stalowych (ECCS)
umozliwily przyjecie w rozwigzaniach normowych projektowania konstrukcji stalowych
modeli uwzgledniajacych rzeczywiste wytgzenie Sciskanych pretow, plyt, powltok (obar-
czonych wstepnymi imperfekcjami strukturalnymi, technologicznymi i geometrycznymi).

W kalibrowaniu normowych wspoétczynnikéw niestatecznosci stalowych elemen-
tow Sciskanych, w modelach opisujacych ich wytezenie, przyjmuje si¢ miedzy innymi
wystepowanie w ustrojach rzeczywistych nieuniknionych imperfekcji technologicz-
nych i geometrycznych osi podtuznych elementow (np. w postaci wstepnych mimo-
srodow obciazenia Sciskajacego te elementy).

Dla pretow Sciskanych osiowo zaklada si¢ w modelu obliczeniowym szacowania
jego no$nosci sinusoidalny (jako najniekorzystniejszy) przebieg wstepnego wygiecia
osi podtuznej preta, o strzalce na przyktad wedhig Stiisiego [27]

Yoz = 0,002/ (4.16)

9 — ,Probabilistyczna analiza...”
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lub wedlug [71, 77, 90]
Yoz = 0,05i,;,+0,002 [, 4.17)

gdzie:
[ — dlugosc¢ preta,

Imin — Minimalny promien bezwladnosci przekroju preta.

Jesli sa zidentyfikowane losowe imperfekcje osi preta lub plaszczyzny srodkowej
plyty lub powloki mozna wykona¢ probabilistyczna analize wytgzenia jednoczesnego
Sciskania i zginania ustroju (zginanie drugiego rzedu preta, plyty, powtoki), z ustalo-
na wartoscia wady geometrycznej osi lub ptaszczyzny srodkowej ustroju.

Przyklad takiej analizy pokazano na rys. 4.29 [27] dla pretow $ciskanych, o wste-
pnych krzywiznach osi podtuznych w ksztalcie sinusoidy i strzatkach wygigcia y,
w $rodku ich rozpigtosci, ktoére wynosity: [/500, 1/1000 i1 [/2000 (gdzie ! oznacza
dlugos¢ preta Sciskanego).

Krzywe wyboczeniowe pokazane na rys. 4.29 sporzadzono, przyjmujac na osi
poziomej parametr opisujacy umowng smuklo$¢ elementu $ciskanego, na osi piono-
wej za$ stosunek nosnosci preta $ciskanego N z imperfekcja geometryczna osi po-
dtuznej do jego nosnosci plastycznej N ;. Na rysunku tym pokazano gorne i dolne
krzywe nosnosci pretow z imperfekcjami.

Nalezy zauwazyc¢, ze wzrost strzatki y, wstgpnego wygiecia osi podtuznej preta
sciskanego zmniejsza nie tylko nos$nos¢ srednia badanych elementéw, ale i dolna

N
Ny gorne krzywe nosnosci

stan sprezysty

stan plastyczny
e

¥,= {72000 ———-

Y= {1000

yO:(/soo ————— —

\J

05 1,0 I

Rys. 4.29. Krzywe wyboczeniowe $ciskanych pretéw z imperfekcjami geometrycznymi [27]
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krzywa no$nosci oraz zmniejsza przedzial ufnosci dla zatozonej wartosci prawdopo-
dobienstwa awarii p.

Wptyw losowych imperfekcji geometrycznych osi podtuznych pretow sciskanych
oraz skrecen plaszczyzn glownych elementdéw zginanych niezabezpieczonych przed
zwichrzeniem, na ich no$nos$¢ graniczna jest zdecydowanie negatywny.

Z badan losowych imperfekcji geometrycznych osi podtuznych pretow (rys. 4.15)
wynika, iz mozna je opisa¢ rozktadami niesymetrycznymi. Dla imperfekcji geometrii
osi podtuznych (strzatki wygiecia preta) mozna przyja¢ [27] na przyklad rozktad
Gumbela

S (o) = veTrvomamereor, (4.18)
Wartosc¢ centralna y, i odchylenie charakterystyczne s,, wygigcia osi preta wynosza
_ 0,577
Yo = q— ) (4.19)
v
1,282
Syo R g (4.20)
v
gdzie:
q — warto$¢ modalna strzalki wstepnego wygiecia osi preta,
v — miara dyspersji strzalki wstgpnego wygiecia osi preta Sciskanego.
A
M N A-zawodnoé¢  R-niezawodnosé
Mot Nyt stan plastyczny

V- L

~ N

stan sprezysty

0

Rys. 4.30. Wyznaczanie krzywych wyboczeniowych utraty statecznosci ogolnej
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Na rys. 4.30 pokazano sposob szacowania nosnosci z warunku utraty stateczno-
$ci ogolnej pretow Sciskanych i belek zginanych (niezabezpieczonych przed zwich-
rzeniem) z imperfekcjami w metodach potprobabilistycznych. Krzywe wyboczeniowe
na rys. 4.30 sporzadzono przyjmujac na osi pionowej nosnosc elementu Sciskanego
N lub zginanego M, na osi poziomej za§ smuklo$¢ A. Linia gruba na rys. 4.30
oznaczono $rednig krzywa nosnosci wyznaczona doswiadczalnie lub teoretycznie dla
zalozonej wstepnej krzywizny osi podiuznej o strzalce wygiecia y,. Linia przerywana
oznaczono obliczeniowa nos$nos¢ $ciskanych lub zginanych pretow na zalozonym
poziomie bezpieczenstwa.

Badania doswiadczalne $ciskanych stupow wykonane na zlecenie Europejskiej
Konwencji Konstrukcji Stalowych (ECCS) doprowadzity do uzgodnienia krzywych
wyboczeniowych pretow rzeczywistych. Zaproponowane przez ECCS podejscie po-
zwala na wierniejsze odwzorowanie wytezenia tak obciazonych elementow w zalez-
nosci od ksztattu przekroju poprzecznego, technologii jego wykonania oraz wpltywu
imperfekcji geometrycznych.

Rekomendowane przez ECCS krzywe wyboczeniowe pretow Sciskanych przy-
jeto z pewnymi modyfikacjami w Eurokodzie 3 [92], a takze w normach [&9,
90, 101].

W zalezno$ci od stopnia wrazliwosci na wstepne, losowe imperfekcje geome-
tryczne i technologiczne dla Sciskanych pretow Eurokod 3 [92] proponuje cztery
krzywe wyboczeniowe: a, b, ¢ oraz d. Krzywe wyboczeniowe pretow sciskanych
w [92] wyznaczono rozpatrujac model preta Sciskanego ze wstepnymi ekwiwa-
lentnymi krzywiznami y,, ktéore wynosza odpowiednio dla krzywych wybocze-
niowych:

a — y, = 1/500,
b — y, = 1/250,
c — y, = 1200,
d — y, = 1/150,

gdzie: [ jest dlugoscia preta.

Wstepna ekwiwalentna krzywizna pretéw $ciskanych uwzglednia wptyw imper-
fekcji geometrycznych i technologicznych na no$noé¢ pretow Sciskanych.

W normie [101] przyjeto dla $ciskanych pretow stalowych trzy krzywe wybocze-
niowe (a, b i c) w zaleznosci od ksztaltu przekroju, wrazliwos$ci na wstepne imperfek-
cje geometryczne, technologii wykonania — wplywu imperfekcji technologicznych
(naprezen spawalniczych). Przyporzadkowanie krzywych wyboczeniowych dokonuje
si¢ w zaleznosci od ksztaltu przekroju poprzecznego preta, technologii jego wykona-
nia i ptaszczyzny wyboczenia. Krzywe wyboczeniowe a, b, ¢ elementéow $ciskanych
opisuja wzory (3.37) i (3.38). Sa one funkcja smuktosci wzglednej 1 (3.39) preta oraz
uogolnionego parametru imperfekcji n (uwzgledniajacego wstepne niedoskonatosci
geometryczne, strukturalne i technologiczne). Parametr imperfekcji n wynosi

2,0 — dla krzywej wyboczeniowej a,

n= {1,6 — dla krzywej wyboczeniowej b,

1,2 — dla krzywej wyboczeniowej c.
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Pretom o przekrojach poprzecznych wrazliwych na wstepne imperfekcje geomet-
ryczne (pretom okraglym, katownikom, ceownikom), elementom, ktore wybaczaja
si¢ wzgledem stabszej osi oporu, a takze z naprezeniami spawalniczymi przyporzad-
kowuje si¢ wedtug [101] krzywe b i c.

Zagadnienie wptywu wstepnych imperfekcji geometrycznych na no$nosé $ciska-
nych ptyt ma nieco inny charakter niz w przypadku $ciskanych pretoéw i powtok.
Wynika to z faktu, iz Sciskane ptyty maja zapasy nos$nosci pokrytycznej. O ile imper-
fekcje geometryczne pretow i powlok zmniejszaja ich no$no$¢ na Sciskanie, to
w przypadku plyt Sciskanych specyficznie utozone wklesnigcia i wypuktosci moga
niekiedy zwigkszy¢ ich no$nos¢.

Wedtug normy [101] punktem wyjscia do ustalenia wspolczynnikow niestatecz-
nosci Sciskanych plyt jest eulerowskie obciazenie krytyczne. Przyjete normowe krzy-
we niestatecznosci [36] odbiegaja od analogicznych krzywych teoretycznych, gdyz
uwzgledniaja bogaty migdzynarodowy dorobek badawczy w tej dziedzinie. Uwzgled-
niaja one bowiem wptyw imperfekcji technologicznych, materialowych i geometrycz-
nych, jakie wystepuja w $ciskanych Sciankach rzeczywistych elementéw konstrukcyj-
nych. O nieco innej wadze wptywu imperfekcji geometrycznych ptaszczyzny $rod-
kowej na no$nos¢ ptyt $wiadczy dopuszczenie wedtug [101] jako bezpiecznego wyte-
zenia ich w zakresie pokrytycznym (plyt lokalnie wyboczonych). Nalezy podkresli¢,
iz stan pokrytyczny jest dopuszczony dla ptyt (Sciskanych $cianek przekroju poprze-
cznego) opartych obustronnie na odpowiednio sztywnych podporach, umozliwiaja-
cych redystrybucje naprezen w przekroju Sciskanej plyty.

Zagadnienie wplywu imperfekcji geometrycznych na nosno$¢ jest szczegoélnie is-
totne dla $ciskanych powlok walcowych (np. ptaszczy zbiornikéw, silosow, komi-
now), a takze powtok kulistych (np. zbiornikéw, koput), gdzie teoretyczne nosnosci
daja oszacowania kilkakrotnie wigksze w stosunku do no$nosci konstrukcji rzeczy-
wistych z imperfekcjami geometrycznymi. Zmniejszenie no$nosci takich konstrukcji
w wyniku wystapienia wstepnych wklesnie¢ powtok ros$nie ze zmniejszeniem ich
grubosci. Dlatego tez na przyktad normowe przepisy brytyjskie [89] podaja minima-
Ina grubos¢ ptaszczy powlok zbiornikow t.,;, = 6 mm oraz t > r/300 (r — promien
krzywizny powloki).

Na wstepne imperfekcje geometryczne sa bardziej narazone powloki o duzej
smuklosci, stad tez wielu autorow [30, 33, 50, 56] teoretyczne naprezenia krytyczne
powlok koryguje wspolczynnikami C; zaleznymi od smuktosci ich A.

Naprezenia krytyczne w powloce walcowej, o promieniu krzywizny r i grubosci ¢,
z imperfekcjami geometrycznymi wyznacza si¢ wOwczas ze Wzoru

E
Oy = CI(A)I, (4.21)

w ktoérym
A=- (4.22)

b

. t
gdzie:

E — modul Younga,
C,(4) — wspoélczynnik statecznosci powtoki, podany w tabl. 4.10.
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Naprezenia krytyczne w powtoce kulistej, o promieniu r, grubosci t wyznacza si¢
[70] ze wzoru
E

O-Cr = CZ (j’)F3

(4.23)

gdzie:

A — wedlug (4.22),

C,(4) — wspolczynnik statecznosci powloki podany w tabl. 4.10.

Wspolczynniki stateczno$ci C,(4) starannie wykonanych powlok walco-
wych, tj. o imperfekcjach (wkle$nigciach, wypuklo$ciach) spetniajacych warunek
wo < t, wg propozycji B. M. Broudiego [33], z prawdopodobienstwem 0,95 podano
w tabl. 4.10.

W przypadku gdy wstepne strzatki wklesnie¢ sa rzedu grubosci powtoki w, = ¢,
B. M. Broude [33] proponuje zmniejszy¢ dwukrotnie jej naprezenia Krytyczne.

Tablica 4.10. Wspotczynniki obciazenia krytycznego powlok walcowych i kulistych

A=r/t 250 500 750 1000 1500
C,(d 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09
C,(3) 0,30 0,24 0,20 0,16 0,15

Norma projektowania konstrukcji stalowych [101] nie ustosunkowuje sie do
zagadnienia statecznosci powlok. Propozycje obliczeniowe powtok z imperfekcjami
podaje migdzy innymi Z. Mendera [49, 50, 51, 56].

Norma niemiecka [90] podaje procedure obliczania statecznosci i szacowania
nosnosci powlok rzeczywistych (z imperfekcjami), w ktorej mozna wyr6znié nastepu-
jace etapy obliczeniowe. W pierwszym etapie obliczen wyznacza si¢ naprezenia kry-
tyczne dla powloki idealnej o; — wedlug oszacowan teoretycznych dla powtoki bez
imperfekcji. Nastgpnie dla wyznaczonej smuklosci wzglednej (1,) powloki okresla sie
wspolczynnik niestatecznosci k;. Wspolczynnik ten zalezy od smuklosci wzglednej
powloki oraz od jej wrazliwosci na imperfekcje dla danego przypadku obciazenia
konstrukcji. Norma [90] rozroznia dwie sytuacje obliczeniowe wyznaczania wspol-
czynnika niestatecznosci k; w zaleznosci od staranno$ci wykonania powloki. Przypa-
dek pierwszy, gdy prognozowane strzatki wkleéniecia (wypuktoéci) powtoki nie prze-
krocza wartosci

wo < 0,001 [, (4.24)
gdzie I, jest dtugoscia odniesienia (pokazana na rys. 4.21) i wynosi
I, =4./rt < 2000 mm, (4.25)

oraz mimosrody potaczen blach spelniaja warunek w, < 0,2 t, a takze Wy < 3 mm.
Ponadto w strefie deformacji spoin I, < 500 mm.
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Gdy prognozuje si¢ wystapienie w konstrukcji wigkszych niz podano w [90]
imperfekcji geometrycznych powtok, nalezy odpowiednio zredukowaé wspotczyn-
nik ;.

Kolejnymi etapami sprawdzenia statecznosci wedlug [90] jest wyznaczenie
obliczeniowych realnych naprezen krytycznych

Os.rk = K" ff Vs (4.26)

to jest naprezen dla powloki z realnymi imperfekcjami geometrycznymi i pordéwnanie
ich z naprezeniami w powloce wyznaczonymi dla obciazen obliczeniowych (f, —
granica plastycznosci stali, y,, — wspolczynnik materiatowy).

Do zagadnienia szacowania utraty statecznosci powloki walcowej ustosunkowuje
sic norma [103], dotyczaca projektowania silosow na materialy sypkie. Norma
ta okresla dopuszczalne odchytki geometryczne powlok walcowych ustroju o,
(btedow kotowatosci przekroju poprzecznego K, bledow mimosrodéw spawanych
polaczen czotowych blach w plaszczu $ciskanym e,, strzalek wstepnych defor-
macji ty,o = wy) 1 w zaleznos$ci od ich wielko$ci okresla si¢ klasy doktadnosci wyko-
nania:

— klasa 1, gdy dokladnosci wykonania dla odchylek 6 spelniaja zaleznosé

0 <0y =0y, 4.27)
— klasa 2, gdy dokladnosci wykonania dla odchylek & speiniaja zaleznosc
0g < 0 < 0, =20, (4.28)

gdzie J, = (tyo, Ky, €,) — warto$ci graniczne odchylek w klasie 1 doktadnosci.

Powloki walcowe plaszczy silosoOw o odchylkach wigkszych niz 26, nie moga by¢
dopuszczone do uzytkowania.

Wedtug normy [103] sprawdzenie statecznosci silosu przeprowadza sig¢
z uwzglednieniem imperfekcji walcowego plaszcza (powtoki). Po wyznaczeniu
naprezen krytycznych $ciskanej powloki o, nosnos¢ jej koryguje sie wspolczyn-
nikami odchylek geometrycznych k, i k,, ktore zaleza od klasy doktadnosci wykona-
nia plaszcza silosu. Dla powlok klasy 2 wykonania wspdtczynnik odchylek geo-
metrycznych k, zmniejsza no$no$¢ Sciskanej powloki. Ponadto w zaleznosci od
smukto$ci wzglednej A, i doktadnosci wykonania powloki §; w obliczeniach statecz-
nosci ptaszcza silosu uwzglednia si¢ czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa y, = 1,1
przez ktory dzieli si¢ oszacowana no$nos¢. Wspolczynniki k; 1 k, oraz y; i 7y,
Wynosza:

— dla powlok 1 klasy dok}adnosci wykonania (6 < d,)

k, =10, (4.29)

ya=7,=1L1, (4.30)
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— dla powlok 2 klasy dokladnosci wykonania (6, < 6 = 29,)

k, = 1_5 é—1 dla 4, < 1,5, (4.31)
3 \ 6,

b _

k, = 1,5—0,55— dla 1,> 1,5, (4.32)
0
a=7,=11 dla /Ts < 0,25, (4.33)
1.—0.25 _

Pa=7, =11 <1 +0,31gis1 7; ) dla 0,25 < 1, < 20, (4.34)
v, =7, =145 dla 1, > 20. (4.35)

Norma [102] nakazuje zmniejszy¢é wspolczynnik niestatecznoSci miejscowej
scianki komina ¢, ze wstgpna imperfekcja w, < (0,02 [, 2t), (patrz rys. 4.21) propor-
cjonalnie do wartosci w,/0,01 ..

4.4. Imperfekcje strukturalne materialow
i parametry wytrzymalosSciowe stali

Wyroby przemystu metalurgicznego, stosowane na metalowe konstrukcje budo-
wlane, mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich wilasciwosci fizyczne na dwie grupy:

— stale niskoweglowe charakteryzujace si¢ wyrazna granica plastycznosci f,,

— stale niskostopowe i stopy aluminium, a takze stale niskoweglowe w tem-

peraturach pozarowych, dla ktérych miara jest najczesciej wytezenie probki
rozciaganej oo, = f,, odpowiadajace odksztalceniom trwatym e, = 0,2%.

Stopy metali pierwszej grupy dobrze modeluje ,,bilinearny” wykres ciata sprezys-
to-plastycznego bez wzmocnienia plastycznego (rys. 4.36a), ktéry opisuja dwa para-
metry: modul sprezystosci podtuznej E oraz granica plastycznosci f,- Reprezentatyw-
ne badania statystyczne migdzy innymi przeprowadzone w latach 1976-1980 w Poli-
technice Krakowskiej [34], [57], [62], [68] dostarczyty danych do wiarygodnej
prognozy parametrow wytrzymatosciowych polskich stali konstrukcyjnych. Z badan
tych wynika, iz stosunek granicy plastycznoscei stali do jej wartosci charakterystycz-
nej rozumianej jako minimum hutnicze wynosi f;/ fo = 1,22, oraz warto$¢ wspot-
czynnika zmiennosci granicy plastycznosci v, = 8,0%.

Do grupy stopéw metali charakteryzujacych sie nieliniowa zaleznoécia (o—¢) nale-
23 oprocz stopow aluminium (np. PA 7, AlCuMg2) takze stale niskoweglowe, ktore
w temperaturze T > 300 K traca wyrazna granice plastycznosci.

Statystycznie wyznaczone parametry wytrzymaloéciowe stopéw aluminium po-
dano migdzy innymi w [34].
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Stopy metali drugiej grupy, o wykresie (o0—¢) jak na rys. 4.36¢, opisuje sie zalez-

noscia
a1 <”> (436)
Ey \LS T '
gdzie:
E, — modul poczqtkowy, ktory okresla kat nachylenia stycznej do krzywej (o)
w punkcie 0 (rys. 4.36c),

&, — umowne odksztalcenie trwale,

f, — umowna granica plastycznosci o wartosci centralnej fy, lub charaktery-
stycznej f,x, odpowiadajaca e,.

W modelu sprezysto-plastycznym, opisujacym zaleznos$é wytezenie—odksztalcenie
(c—¢) materiatu istotne s3 dwa parametry: modul sprezystosci podtuznej E oraz
granica plastycznosci f,. Obie te wielkosci fizyczne w ujeciu probabilistycznym sa
losowe E(w) i f,(w), a ich rozktady i wartosci sa dos¢ dobrze rozpoznane. Na losowy
charakter tych parametrow materialowych zasadniczy wptyw maja przede wszyst-
kim imperfekcje typu strukturalnego. Przez imperfekcje strukturalne rozumie sie
przede wszystkim niejednorodny rozklad wiasciwosci mechanicznych materiatu
w obszarze przekroju poprzecznego elementu, a takze na dlugosci wyrobu hutnicze-
go (preta).

Gtownymi wlasciwosciami mechanicznymi materiatu, ktére maja wplyw na nos-
nos¢ elementéw konstrukeji lub na ich zachowanie si¢ sa: granica plastycznosci f,,
granica wytrzymatosci f,,, wydtuzalnos$¢ towarzyszaca zerwaniu, udarnos¢, twardosé.
Te whadciwosci budowlanych materialow metalowych sa wzajemnie ze soba powia-
zane. Zaleza one przede wszystkim od sktadu chemicznego materiatu oraz jego bu-
dowy wewnetrznej w stanie pierwotnym lub przerobionym. Parametry wytrzymatos-
ciowe metalu ulegaja zmianom wskutek procesow wytworczych, jakim materiat
w czesci lub miejscowo zostal poddany w hutach lub innych zakladach przerobki.
Najwazniejszymi procesami metalurgicznymi i wytworczymi, w ktorych powstaja
imperfekcje strukturalne, sa: wytapianie, walcowanie i obrobka warsztatowa (np.
cigcie, gigcie, spawanie).

Roéznice sktadu chemicznego stali powstaja w procesie metalurgicznym podczas
jej wytapiania. Przede wszystkim od tego procesu zalezy zawarto$¢ w materiale
szkodliwych zanieczyszczen, takich jak zwiazki siarki, fosforu, tlenu. Nierownomier-
ne rozmieszczenie tych niepozadanych sktadnikow zalezy w duzym stopniu od spo-
sobu (technologii) odlewania stali. Wskutek powstajacej wowczas segregacji w mate-
riale wyroby walcowane, pochodzace z roznej czesci wlewka, roznia sie swoim skla-
dem chemicznym, jak tez od przecigtnego (Sredniego) sktadu chemicznego stali.

Dalsza segregacja sktadu chemicznego nastgpuje podczas walcowania na goraco
wyrobow hutniczych, zwigkszajac anizotropowo$¢ wlasciwosci mechanicznych mate-
riatu. Szkodliwe domieszki w materiale podczas walcowania na goraco tworza skupi-
ska segregacji w czesciach srodkowych wyrobow hutniczych stygnacych wolniej od
czesci powierzchniowych. Miejsca o zwigkszonej segregacji zanieczyszczen stalowych
walcowanych na goraco ksztaltownikow i blach pokazano na rys. 4.31.
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miejsca segregacji  zanieczyszczen

s

Rys. 4.31. Miejsca segregacji zanieczyszczen w wyrobach hutniczych walcowanych na goraco

Podczas walcowania na goraco w materiale nastgpuje znaczne odksztalcenie kry-
sztalow, uformowanych pierwotnie we wlewku. W trakcie takiej przerobki przybiera-
ja one ksztalt wiokien w ksztattownikach i ptytek w blachach. Z takiego ukierun-
kowania makrostruktury w materiale wynika anizotropia wiasciwosci mechanicz-
nych, ktora przedstawiono na rys. 4.32. Parametry wytrzymalosciowe stali popra-
wiaja si¢ w kierunku walcowania (krzywa I); sa nieco gorsze w kierunku prostopad-
tym do kierunku walcowania (krzywa 2), zdecydowanie za$§ gorsze sa w kierunku po
grubosci blachy lub Scianki wyrobu hutniczego (krzywa 3).

O | [MPal

400
300
200

100

3 6 |-
10 20 30 (%]

0

Rys. 4.32. Wykresy (o—¢) stali w zaleznosci od kierunku walcowania

Zmiana wlasciwosci mechanicznych materialu zalezy od grubosci $cianek wal-
cowanych ksztattownikow i grubosci blach. W walcowanych elementach grubych
zmniejszenie ich parametrow wytrzymatosciowych jest wieksze niz w wyrobach
o Sciankach cienszych. Zmniejszenie parametrow wytrzymato$ciowych stali w kie-
runku 3 (patrz rys. 4.32) na przyktad blach o grubosci 40 mm moze siega¢ nawet
40% parametrow wytrzymatosciowych materiatu w kierunku 1.
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Uwzgledniajac zmiennos$¢ parametrow wytrzymatosciowych materiatu zwiazana
m.in. z tym zjawiskiem, normy projektowania konstrukcji stalowych [89, 90, 92, 101]
roznicuja wytrzymatos¢ obliczeniowa stali w zaleznosci od grubosci (dla elementow
grubszych przyjmuje si¢ mniejsza wytrzymatosc¢). Na przyktad dla stali gatunku St3
wedlug normy PN-90/B-03200 [101] przyjmuje si¢ nastepujace ich wytrzymalos$ci
obliczeniowe w zaleznosci od grubosci $cianki wyrobu

215 MPa dla t< 16,

f {205 MPa dla 16 <t < 40,

195 MPa dla 40 <t < 100.

Opisane zjawiska, zachodzace w procesie wytwarzania hutniczych wyrobow
stalowych powoduja, ze rozklady wlasciwosci mechanicznych ksztattownikow sa
nierownomierne na szerokosciach czgsci sktadowych (Scianek) ich przekrojow
poprzecznych. Na rys. 4.33 pokazano zmiennos$¢ granicy plastycznosci materiatu
srodnikoéw 1 pasow walcowanych oraz spawanych elementéw o przekrojach dwu-
teowych [71].

o f

,\,“/ y.$rodnika
1777 - [MPa]
Yy -0\ a]
\fy, pélek -
295

/ I’IIT

0001 0002 0003 = I160 IHEA200 IHEB200

Rys. 4.33. Wykresy (o—¢) stali potek i srodnikéw dwuteownikow [71]

Mniejsze zroznicowanie granicy plastycznosci stali poszczegdlnych scianek wy-
stepuje w wyrobach walcowanych o cienszych potkach i srodnikach. Z analizy para-
metrow wytrzymatosciowych ksztattownikéw dwuteowych (walcowanych i spawa-
nych) przedstawionych na rys. 4.33 wynika, iz granica plastycznosci grubszych potek
jest mniejsza od granicy plastycznosci cienszych $rodnikow. Jak wykazaly badania,
dla przekrojow grubosciennych (np. I HEB) rdéznice granicy plastycznosci pasow
1 srodnikow siegaja do 18%. W elementach grubszych (np. pasach dwuteownikow)
powstaja wigksze ziarna, o nizszej granicy plastycznosci, elementy cienisze za$ sa
o budowie wtoknistej, o wyzszej granicy plastycznosci. Podobne zjawisko jak
w ksztaltownikach walcowanych na goraco wystepuje w przypadku blach.

Na rys. 4.34 [27] pokazano wyniki badan statystycznych granicy plastycznosci f,
blach o roéznych grubosciach.
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A grubog¢ f1=76,2mm grubos¢ £,=19mm
(t,)
0,3
wartos¢ modalna
02+ warto$¢ srednia
01+ I
. | | ! >

0 219 230 235 243 259 265 f)’ [MPa]

Rys. 4.34. Rozklady granicy plastycznosci f, blach stalowych o réznych grubosciach [27]

Do podstawowych wlasciwosci materiatu zalicza si¢: modut sprezystosci po-
dtuznej E, granicg plastycznosci f,, wytrzymato$¢ na rozciaganie f,,, a takze granice
sprezystosci f,, wytrzymato$¢ na zmeczenie po okreslonej liczbie cykli obciazenia,
udarnos$¢ oraz twardos¢. Oprocz tych parametréw nie bez znaczenia jest rOwniez
identyfikacja modelu zniszczenia materiatu, tj. mechanizmu zmiany stanu rowno-
wagi.

Na rys. 435 pokazano modele wyczerpania nos$nosci materialu w wyniku:

a) osiagnigcia wytrzymaltosci rozdzielczej (kruche pekanie, rys. 4.35a);

b) utraty statecznosci (wylgczanie _sie kolejnych widkien w materiale;

rys. 4.35b);

c) plastycznego plynigcia bez przyrostu obciazenia (rys. 4.35¢);

d) petzania (nieliniowego przyrostu odksztalcen; rys. 4.35d).
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Rys. 4.35. Modele wyczerpania no$no$ci materiatu
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Wiele zasadniczych informacji o materiale uzyskuje sie w badaniach na jedno-
kierunkowe rozciaganie statyczne. Prowadzi si¢ je na znormalizowanych probkach,
na maszynie wytrzymaltosciowe;j.

Na rysunku 4.36 pokazano charakterystyczne wykresy dla stali niskoweglowej
i niskostopowej — rys. 4.36a (np. gatunku St0, St3, 18G2), a takze stali wysokoweg-
lowej stosowanej na liny i druty — rys. 4.36b oraz dla stopéw aluminium stosowa-
nych w budownictwie — rys. 4.36¢c.

Nalezy zauwazyc¢, iz Sciezke rownowagi statycznej stali wysokoweglowej, o mo-
delu pokazanym na rys. 4.36b, charakteryzuje brak plastycznej rezerwy no$nosci
(model sprezysto-kruchy).

0 & 0 £ 0 0204 &%l

Rys. 4.36. Wykresy (o—¢) stali (a, b) oraz stopu aluminium (c)

W probabilistycznych metodach szacowania nosnosci elementdéw lub konstrukcji
wymagana jest znajomos¢ co najmniej dwoch parametréw statystycznych rozkladu
cech wytrzymatosciowych materiatu charakteryzujacych: osrodek skupienia w i roz-
rzut tej cechy s,,. Okreslenie wytrzymatosci materialu za pomoca parametrow statys-
tycznych w i s,, jest mozliwe do zrealizowania, gdyz powszechnie stosuje sie statys-
tyczna kontrole jakosci stali wykonywana przez producenta (w hutach). Takie dane
statystyczne pochodza z dzialdw jakosci producentow wyroboéw hutniczych oraz
z laboratoriow Instytutu Metali Niezelaznych.

W probabilistycznych analizach nosnosci i bezpieczenstwa wprowadza sie do
obliczen funkcje rozktadu wytrzymatosci materiatu (patrz rozdzial 3). W statystycznej
analizie losowych parametrow materialu najczesciej stosuje sie pélempiryczne metody
wyznaczania typu rozktadu badanej cechy. Po opracowaniu histogramu badanej cechy
materiatlowej stawia si¢ hipoteze dotyczaca ksztattu funkcji rozktadu, nastepnie doko-
nuje si¢ estymacji parametrow rozktadu i w koncu stosuje sie test zgodnosci zatozonej
hipotetycznej funkcji rozktadu z danymi statystycznymi. Na tej podstawie hipoteze
przyjmuje si¢ lub odrzuca. Zazwyczaj do opisu losowego charakteru cech materiato-
wych stosuje si¢ rozktady: logarytmiczno-normalny, Gumbela (w przypadku badania
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matych populacji rozktad normalny). Testy wiarygodnosci zatozonych hipotetycznie
rozkladow sa szeroko omowione w podrecznikach dotyczacych statystyki matema-
tycznej. NajczeSciej statystyczne opracowanie danych materialowych stali stosowa-
nych w budownictwie przeprowadza si¢ w zapisie logarytmiczno-normalnym.

Przyktad rozktadow granicy plastycznosci f, i wytrzymalosci materiatu f, pol-
skiej stali przedstawiono na rys. 4.37 [57]. Na uwage zastuguje fakt, iz sa to rozktady
niesymetryczne.

W tablicy 4.10 podano statystyki parametréw wytrzymalosciowych stali (granicy
plastycznosci f, oraz wytrzymaloSci doraznej f,) polskich hut [59].

empiryczne wieloboki rozkTadu
n | (%l :
(% A —————— krzywe Krickiego -Minkela

20 /\ ——.—-—-krzywe logarytmiczno-normalne

1
] ! X f f
/.”' % \}b. s
n =1 ~. -
0 150 200 250 300 350 400 450 [MPa]

Rys. 4.37. Rozklady granicy plastycznoéci f, i wytrzymalosci doraznej f, polskich stali [57]

W analizach odksztalcen (ugigé, przemieszczen) oraz nosnosci krytycznej kon-
strukcji stalowych warto$¢ charakterystyczna modutu sprezystosci podtuznej stali
przyjmuje si¢: E = 205 GPa wedtug normy [101], E = 210 GPa wedtug [91].

Tymczasem doktadne badania zaréwno starsze, jak i najnowsze wskazuja, ze
wartos¢ srednia moduhu sprezystosci E = 204 GPa przy wspétczynniku zmiennosci
modutu sprezystosci podiuznej v, = 0,013. Pozwala to na ustalenie wartosci charak-
terystycznej modutu sprezystosci podtuzne;j stali konstrukcyjnych (jako 95% kwan-
tyla rozktadu normalnego lub logarytmiczno-normalnego)

E, = E = 204(1—1,64-0,013) = 200 GPa. (4.37)

Roznica 5% migdzy 210 i 200 GPa (na niekorzy$é bezpieczenstwa wedtug [91])
moze by¢ uwazana za nieistotng [52], jednak podwaza to zasadno$é¢ stosowania

ztozonych modeli imperfekcyjnych konstrukcji, zblizajacych sic do warunkow rze-
czywistych.
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Tablica 4.11. Cechy wytrzymatosciowe polskich stali konstrukcyjnych weglowych i niskostopowych [59]

Gru- Liczeb-

L, Granica Granica Granica
Gatu- bos¢ n(?sc plastycznosci wytrzymatosci wydtuzalnosci
nek probek | Pr by Huty
stali t n 5, Vry S Vim a, v,
(mm] | [szt] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] [%] [%]

St3S 532 332,0 8,96 457,6 6,41 34,03 8,61 slaskie
St3SX 92 315,7 8,04 4258 6,52 35,27 6,39 »
St3SY — 309,5 8,46 448,7 6,21 — — %
18G2A 874 415,0 7.8 567,7 6,3 27,38 10,5 |krakowska

8 92 400,0 5,8 565,0 54 - — »

10 118 390,0 6,5 556,4 438 - — 5
12+16 149 3978 1.2 575,0 5,1 26,65 9,5 $laskie
1822 66 387,0 7,1 5724 5,8 - — »
2430 268 386,0 6,3 569,0 5,7 26,74 89 »

Badania cienkich blach stalowych (np. blach faldowych) [8] wykazuja, ze warto$¢
ich modutu sprezystosci podtuznej moze by¢ zdecydowanie (o 10-15%) mniejsza niz
uzyskiwana dla walcowanych wyrobow hutniczych o grubosciach $cianek ¢ > 3 mm,
wspolczynnik zmiennos$ci v; za$ moze by¢ wigkszy.

Mediana granicy plastycznosci wyrobu hutniczego jest na og6t mniejsza niz
mediana tej granicy uzyskana z badan laboratoryjnych probek. Zmniejszenie to
zalezy od grupy wyrobow hutniczych (blachy, ksztattowniki, rury walcowane), wiel-
kosci elementdéw w grupie oraz od procesu technologicznego (procesu stalowniczego,
sposobu walcowania i ewentualnej obrobki cieplnej). Gléwna role w redukcji warto-
sci granicy plastycznosci wyrobow hutniczych nalezy przypisywa¢ naprezeniom

CZ? stal stopowa c,=exp(-t/700)
1001 ——
stal weglowa c,=exp(-t/500)
0,95t =
X B

0,901 S
0,85t

T ¢

+ . i f l f >
05 16 30 40 60 100  [mm]

Rys. 4.38. Wspolczynnik konwersji ¢, granicy plastycznosci stali
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wlasnym walcowniczym. W celu uwzglednienia tego efektu zmniejszenia nosno-
§ci, przechodzac od wytrzymalosci probek laboratoryjnych do wytrzymatosci ele-
mentow konstrukcji mozna stosowac zalecane przez norme¢ [93] wspotczynniki kon-
wersji

€ =cyCyCs. (4.38)

Wspdlezynnik ¢; uwzglednia rodzaj wyrobu, wspotczynnik ¢, ujmuje wplyw gru-
bosci t wyrobu hutniczego, wspotczynnik c¢; za§ uwzglednia skale konstrukcji.
Wspolczynnik konwersji grubo$ci wyrobu ¢, wyplywa ze statystycznego efektu skali
Weibulla. Wspdtczynnik ¢, pokazany na rys. 4.38 jest funkcja ciagla.

W normach projektowania konstrukcji stalowych przyjeto skokowa zmiang gra-
nicy plastycznosci, co oczywiscie jest przyblizeniem prowadzacym do niepotrzebnych
strat ekonomicznych.

W praktyce projektowania konstrukcji stalowych stosuje si¢ dotychczas inna
droge postgpowania dla ustalenia minimalnej granicy plastycznosci stali elementow
na podstawie zbadanych warto$ci na prébkach. Oblicza si¢ mianowicie skorygowa-
ny logarytmiczny wskaznik zmiennosci ze wzoru (2.53b) lub wedlug propozycji
J. Murzewskiego

vy = o}, + v +VE, (4.39)
gdzie:

v;, — wskaznik zmienno$ci granicy plastycznosci probek,
v, — wskaznik zmiennoSci przekroju poprzecznego wyrobu,
v, — wskaznik zmiennosci innych imperfekcji.

i



5. Bezpieczenstwo i nosnos¢ graniczna
pretowych systemow konstrukcyjnych

5.1. Wprowadzenie

W analizie wytezenia budowlanych pretowych systemow konstrukcyjnych wy-
roznia si¢ elementy sprawcze (krytyczne). Moga by¢ nimi przekroje elementow, prety
(belki, stupy) oraz wezly (potaczenia, styki). Zazwyczaj elementami sprawczymi (lub
krytycznymi) sa przekroje pretow lub prety bedace przedmiotem wymiarowania
i normowego sprawdzania ich bezpieczenstwa. Elementy sprawcze sa to takie czesci
sktadowe ustroju nosnego, w ktorych wskutek przyrostu obciazen dochodzi do wy-
czerpania ich nosnosci, prowadzacego do zmiany systemu konstrukcyjnego w ustroj
geometrycznie zmienny (lancuch kinematyczny).

Elementy sprawcze sa charakteryzowane parametrami ich no$nosci. Bezpieczen-
stwo systemu konstrukcyjnego w ujeciu normy [101] sprowadza sie do kontroli
stopnia wykorzystania no$nosci elementoéw sprawczych w odniesieniu do prognozo-
wanych sit wewnetrznych, ktore moga w nich wystapic. W takim ujeciu analizy
bezpieczenstwa ustroju nosnego nie maja odzwierciedlenia wzajemne probabilistycz-
ne relacje 1 oddzialywania elementow sprawczych tworzacych system konstrukcyjny.
Jest oczywiste, iz liczba oraz wzajemne sprzezenia (potaczenia) elementow w systemie
noSnym wplywaja na bezpieczenstwo i niezawodnos¢ ustroju konstrukcyjnego. Dla-
tego tez w analizie bezpieczenstwa ustroju nosnego nalezy uwzgledni¢ jego niezawod-
nosciowa budowe strukturalna, tj. wplyw wilasciwosci systemu konstrukcyjnego
(schematu statycznego, liczby i wzajemnych relacji elementow sprawczych) na nie-
zawodno$¢ 1 bezpieczenstwo ustroju. Normy i przepisy projektowania nie
uwzgledniaja na przyklad wplywu liczby elementéw (np. pretéow) w konstrukcji,
sposobu ich zespolenia w ustroj oraz skutkow statycznej niewyznaczalnos$ci szkieletu
nosnego.

W deterministycznym ujeciu normowym, statycznie niewyznaczalne i statycznie
wyznaczalne uklady konstrukcyjne o roznej liczebnosci elementow sprawczych,
w ktorych stopien wykorzystania nosno$ci najbardziej wytezonych elementow jest
identyczny, maja to samo bezpieczenstwo. Wiadomo jednak, ze prawdopodobienst-
wo awarii moze si¢ zwigkszaé ze wzrostem liczby elementow. Ponadto wystepuja
zapasy nosnoS$ci konstrukcji zaleznie od cech systemu konstrukcyjnego. Podobnie
jest szacowane bezpieczenstwo polaczenia elementu w styku, na przyklad na jeden
tacznik i wiele lacznikow. W ujeciu deterministycznym, jeSli nosnosci stykow sa
identyczne, to ich bezpieczenistwo jest takie samo, mimo iz skutki losowego uszko-
dzenia jednego lacznika w obu przypadkach sa rozne.

10 — | Probabilistyczna analiza...”
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Analizy niezawodnoéci w ujeciu probabilistycznym konstrukcji o roznej liczbie
elementow sprawczych, ustrojow statycznie wyznaczalnych i statycznie niewyznacza-
Inych wykazuja, ze bezpieczenstwo ich jest rozne i zalezy od sposobu sprz¢zenia
elementéw w system.

W rozdziale tym bedzie analizowany sposob szacowania no$nosci granicznej
i bezpieczenstwa konstrukgji pretowych z uwzglednieniem budowy strukturalnej sy-
stemu (wzajemnych relacji i powiazan elementow sprawczych), zaproponowany
i przedstawiony w sposob uporzadkowany w pracach Z. Kowala [37-40, 44,
45, 47].

Bezpieczenstwo ustroju pretowego bedzie sie rozumie¢ jako prawdopodobien-
stwo niewystapienia zadnego z kinematycznie dopuszczalnych mechanizmoéow znisz-
czenia konstrukcji. Mechanizmy zniszczenia pretowego ustroju nosnego wyznacza
sie na podstawie geometrycznych i fizycznych cech konstrukcji oraz charakterystyki
oddzialujacych na nia zbioréw obciazen.

Oszacowanie bezpieczenstwa pretowego systemu konstrukcyjnego wykonuje sie,
przyjmujac nastgpujace zalozenia:

— w konstrukcji mozna wydzieli¢ elementy sprawcze (krytyczne);

— znane sa zbiory losowych obciazen oddzialujacych na ustroj;

— noénos¢ elementow sprawczych (krytycznych — decydujacych o bezpieczen-
stwie) jest losowa;

— znane sa modele $ciezek rownowagi statycznej SRS (zaleznosci: obciaze-
nie-przemieszczenie; obciazenie—odksztalcenie) elementow sprawczych oraz ich nos-
nosci graniczne;

— zidentyfikowane sa minimalne zbiory krytyczne (MZK) elementéw spraw-
czych (ktorych wyczerpanie no$nosci zamienia ustr6j w mechanizm).

Przez element sprawczy (krytyczny) bedzie si¢ rozumie¢ cze$¢ konstrukeji, na
przyktad pret, przekroj elementu, potaczenie, ktorych niezawodnos¢ mozna badaé
niezaleznie. Pretowy ustrdj nosny traktowany bedzie jako zbior elementow spraw-
czych. Nosno$¢ graniczna elementow sprawczych konstrukeji jest funkcja losowa
N (w). Parametrami losowej nosnosci granicznej elementoéw sprawczych N (w) na-
zwano momenty statystyczne pierwszego i drugiego rzedu, to jest wartos¢ centralna
N (ktéra oznaczono nadkreSleniem) oraz wariancje, jak réwniez pochodne: odchy-
lenie standardowe sy i wspdtczynnik zmienno$ci vy = N/sy. Sposob szacowania
parametrow losowe] no$nosci granicznej elementow: rozciaganych, zginanych, $cis-
kanych oraz rozcigganych i zginanych, a takze sciskanych i zginanych podano w roz-
dziale 3.

Zgodnie z zalozeniami przyjmuje sie, iz znane sa modele SRS oraz parametry
rozktadow losowych no$nosci granicznych elementow sprawczych, na przyktad nos-
nosci plastycznej dla preta rozciaganego; momentu plastycznego dla przekroju zgi-
nanego; obciazenia krytycznego dla preta Sciskanego. Analizowana wiec bedzie nos-
no$¢ graniczna i bezpieczenstwo konstrukcji pretowych, o elementach sprawczych
zbudowanych z materialow sprezysto-plastycznych. Model niezawodno$ciowy ustro-
ju bedzie si¢ wyznacza¢ na podstawie analizy kinematycznie dopuszczalnych mecha-
nizméw zniszczenia (KDMZ) szkieletu nosnego.
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Kazdemu mechanizmowi zniszczenia konstrukcji prgtowej bedzie sie przyporzad-
kowywa¢ minimalny krytyczny zbior elementow sprawczych, nazywany w skrdcie
MKZ.

Minimalny krytyczny zbior to taki, w ktorym, jesli cho¢ jeden element jest spraw-
ny, to caty zbior jest sprawny [40]. Bezpieczenstwo konstrukcji pretowej rozumiane
jest tu jako prawdopodobienstwo niewystapienia zadnego z analizowanych minimal-
nych krytycznych zbiorow elementow sprawczych ustroju. W przypadku pretowych
systemow konstrukcyjnych minimalne krytyczne zbiory (MKZ) sa stowarzyszone
z ich kinematycznie dopuszczalnymi mechanizmami zniszczenia (KDMZ). Metody
kinematyczne (analiza KDMZ) stuza do okreslenia minimalnych krytycznych zbio-
row elementow sprawczych ustroju, do wyznaczenia za$ nosnosci granicznej kon-
strukcji stuza metody statyki budowli.

W celu uszeregowania waznosci elementoéw sprawczych w systemie konstrukcyj-
nym (ich roli i oddzialywania na no$no$¢ ustroju) wprowadzono pojecie wagi ele-
mentu a; 1 bedzie si¢ je rozumieC jako stosunek sily wewnetrznej w elemencie do
obciazenia zewnetrznego, stanowiacego miare nos$nosci granicznej systemu.

Dla przejrzystosci omawianych zagadnien oraz prostoty prezentowanych przy-
ktadoéw zalozono, ze zarowno losowe no$nosci graniczne elementow sprawczych, jak
i losowe obciazenia moga by¢ opisane rozkladem normalnym.

W przypadku innych rozkladéw sposob podejscia do omawianych zagadnien
szacowania nos$nosci granicznej i bezpieczenstwa pretowych systemow konstrukcyj-
nych jest podobny, a komplikuje si¢ jedynie matematyczna cze$¢ analiz.

5.2. Nosnos¢ graniczna elementow sprawczych i konstrukcji

5.2.1. Nosnos¢ graniczna przekrojow pretow

W pretowych ustrojach nosnych mozna wyré6znic ich czesei, ktoérych wyczerpanie
nosnosci moze wpltywac na no$nos¢ calej konstrukcji. Tak wytypowane czesci kon-
strukcji nazwano elementami sprawczymi (krytycznymi), gdyz moga one decydowaé
0 bezpieczenstwie ustroju nosnego. Moga to by¢ przekroje elementoéw, w ktorych
mozna spodziewac si¢ ich ekstremalnego wytezenia, wezly (miejsca potaczen pretow),
styki warsztatowe lub montazowe, jak rowniez prety. Analiza nosnosci granicznej
konstrukgji jest uwarunkowana miedzy innymi znajomoscia $ciezek rownowagi sta-
tycznej oraz nos$nosci granicznej elementow sprawczych. Identyfikacje modeli Sciezek
rownowagi statycznej przekrojow, pretow i konstrukcji przedstawiono komplekso-
wo w pracy [10]..

Proporcje geometryczne $ciskanych czesci sktadowych przekrojow poprzecznych
(pofek i srodnikow) elementoéw zginanych, Sciskanych, zginanych i $ciskanych spra-
wiaja, iz w granicznych stanach wytezenia ich Sciezki rownowagi (np. zalezno$¢
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obciazenie—przemieszczenie) moga si¢ zasadniczo rézni¢. Podstawowe typy przekro-
jow poprzecznych pretow to: krepe, gruboscienne i cienkoscienne.

Za cienkoscienne uwaza sie elementy konstrukcyjne, w ktorych wystepujaca lo-
kalna utrata statecznoéci czesci skladowych profilu zmniejsza ich nosnoS¢ ponizej
granicznego wytezenia sprezystego.

Przekroje gruboscienne to profile, w ktorych nie wystepuje lokalna utrata state-
cznosci Sciskanych $cianek (nie wpltywa na wyczerpanie ich no$nosci). W zaleznosci
od smuklosci czesci sktadowych przekrojow moga one osiaga¢ czesciowe lub petne
uplastycznienie w granicznym stanie wytezenia.

Przekroje krepe (lub zwarte) nie wymagaja badania lokalnej utraty statecznosci.

Klasyfikacja przekrojow pretow zostata usystematyzowana w normach projek-
towania konstrukcji stalowych wedlug stanéw granicznych [89, 90, 92, 101]. W Eu-
rokodzie 3 [92], jak i normie PN-90/B-03200 projektowania konstrukcji stalowych
[101] wprowadzono pojecie klas przekrojow poprzecznych elementow. Podstawo-
wym kryterium zaliczania przekroju do poszczegolnych klas (klasyfikacji) jest smuk-
to$é $cianki elementow skladowych (potek, srodnikow) ksztattownika. Zardéwno
w Eurokodzie 3, jak i normie [101] podzielono profile na 4 klasy, przy czym prze-
kroje klasy 1, 2, 3 sa zaliczane do grubosciennych, klasy 4 do cienkos$ciennych. Do
wyznaczania no$nosci kazdej z badanych klas profili (w zwiazku z ich r6zna Sciezka
roOwnowagi statycznej), stosuje si¢ inne procedury obliczeniowe. Podzial profili na
4 klasy pozwala na dostosowanie (uzgodnienie) modeli fizycznych do modeli oblicze-
niowych elementoéw konstrukcyjnych. Aby prety mozna bylo oblicza¢ zgodnie z zasa-
dami formutowanymi w mechanice konstrukcji, narzuca si¢ ich przekrojom poprze-
cznym takie wymogi wymiarowe, aby analize wytezenia konstrukcji mozna bylto pro-
wadzi¢ w stanie plastycznym, sprezystym badz nadkrytycznym. Stuza do tego warunki
zapewnienia zdolno$ci przekroju pretow do obrotu. Wprowadzenie klas przekrojow
umozliwia $ciste powiazanie modeli z metodami obliczania konstrukcji.

Na rys. 5.1 pokazano wykresy Sciezek rownowagi statycznej elementéw zginanych
o przekrojach klasy 1, 2, 3 1 4, w ktorych wyrozni¢ mozna fazg sprezysta i faze
plastyczna. Na osi poziomej naniesiono bezwymiarowa rzedna kata obrotu przekroju
zginanego do kata obrotu w stanie uplastycznienia, na osi pionowej za$ nosnosci
mierzone momentem zginajacym: plastycznym M, sprezystym M., efektywnym M.;.

Przekroje klasy 1 moga osiagna¢ no$nos¢ uogodlnionego przegubu plastycznego,
a w stanie pelnego uplastycznienia przy zginaniu wykazuja zdolno$¢ do obrotu,
niezbedna do plastycznej redystrybucji momentéw zginajacych w ustroju.

Przekroje klasy 2 moga osiaga¢ nosnos¢ uogdlnionego przegubu plastycznego,
lecz wskutek miejscowej niestatecznosci Scianek w fazie plastycznej wykazuja ograni-
czona zdolno$¢ do obrotu, uniemozliwiajaca redystrybucje momentéw zginajacych
w ustrojach statycznie niewyznaczalnych.

Przekroje klasy 3 charakteryzuja si¢ tym, ze ich no$nos¢ jest ograniczona poczat-
kiem uplastycznienia si¢ strefy Sciskane;.

Przekroje klasy 4 sa wrazliwe na miejscowa utrate statecznosSci i gdy wzrasta ich
wytezenie nie zachowuja pierwotnego ksztaltu przekroju poprzecznego. Ponadto
osiagaja one nosno$¢ krytyczng przy naprezeniach mniejszych niz granica pla-
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Rys. 5.1. Sciezki réownowagi statycznej elementéw zginanych o przekrojach klasy 1, 2, 3, 4

stycznosci. Nadkrytyczna nosnos$¢ przekrojow takich ksztaltownikow oblicza sie
przy zredukowanej sztywnosci gigtnej przekroju.

Klase przekroju ustala si¢ w zaleznosci od wrazliwosci (odpornosci) elementu na
miejscowa utrate statecznosci. Wrazliwos¢ przekroju na lokalne wyboczenie zalezy
od warunkow podparcia, rozktadu naprezen oraz smuktosci $ciskanych $cianek pro-
filu A = b/t (gdzie: b — szerokos$¢ Scianki; t — grubosc¢ Scianki).

Wprowadzenie klasyfikacji przekrojow poprzecznych pretdw, w ujeciu wspot-
cze$nie obowiazujacych norm projektowania konstrukcji stalowych, wyznacza moz-
liwosci prowadzenia obliczania sit wewnetrznych (w Eurokodzie 3: wedtug globalnej
analizy sprezystej lub globalnej analizy plastycznej), a takze projektowania (wyzna-
czania nosnosci) elementow w zakresie sprezystym lub plastycznym.

Wyznaczenie sit wewngtrznych w ustroju wedlug analizy plastycznej jest uwa-
runkowane w normach migdzy innymi wymaganiami co do ksztaltu (sztywnosci)
przekroju poprzecznego (klasy przekroju), w ktorym moga powstac przeguby plas-
tyczne. Wedhig Eurokodu 3 [92] i normy [101] analize plastyczna wyznaczania
sit wewnetrznych mozna prowadzi¢ dla konstrukcji o przekrojach poprzecz-
nych pretow klasy 1, gdyz charakteryzuje je zdolno$¢ do obrotu uplastycznio-
nego przekroju (rys. 5.1), umozliwiajaca redystrybucje sit wewngtrznych w ustroju
przy rownoczesnym zachowaniu no$nosci uplastycznionych przekrojow. Analizg
sprezysta wyznaczania sit wewngtrznych natomiast mozna prowadzi¢ dla ustrojow,
ktorych przekroje poprzeczne pretéw sa klasy 2, 3 i 4 (takze klasy 1, gdyz ten
przekroj spelnia wymagania przekroju klasy 2). Graficzna interpretacje omawianych
zagadnien nosnosci i metod analizy konstrukcji w funkcji klas przekrojow poprze-
cznych pretow (smuklosci $ciskanych Scianek elementow sktadowych ksztaltowni-
kow stalowych) przedstawiono na rys. 5.2.

W projektowaniu elementéw konstrukcji stalowych (wyznaczaniu nosnosci ele-
mentow) mozna wykorzysta¢ na przykiad dla przekrojow zginanych:
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Rys. 5.2. No$nosci i metody analizy konstrukcji w funkcji klas przekrojow poprzecznych pretow

— klasy 112 — wedhlug polskiej normy [101] czeSciowe uplastycznienie (stan
sprezysto-plastyczny), wedlug Eurokodu 3 [92] oraz normy niemieckiej [90] pelne
uplastycznienie przekroju;

— klasy 3 — sprezysty zakres wytezenia przekroju;

— klasy 4 — z uwzglednieniem nadkrytycznej nosnosci lokalnie wyboczonych
Scianek przekroju poprzecznego.

5.2.2. Sciezki réwnowagi statycznej pretow

Sciezki rownowagi statycznej (SRS) konstrukcji sa generowane przez SRS pretow
i SRS weztow. Ksztalt éciezek rownowagi statycznej (SRS) pretow, zalezy od wielu
okolicznosci: wytrzymatosci materiatu, geometrii $cianek, imperfekcji geometrycz-
nych, sprezystosci polaczen pretow w weztach, charakterystyk geometrycznych
i sztywnoSciowych, rodzaju obciazenia (stalego, zmeczeniowego, udarowego, dyna-
micznego) i rodzaju wytezenia (Sciskanie, rozciaganie, zginanie).
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Na rys. 5.3 pokazano $ciezki rownowagi statycz-

nej pretow w zaleznosci od poziomu analizy oraz ?
wlasciwosci materiatu, rodzaju obciazenia i klasy (ge-
ometrii) przekroju poprzecznego. Przedstawione Scie-
zki rdéwnowagi statycznej pretoOw sporzadzono
w umownych wspoétrzednych obciazenie—przemiesz- .
czenie (np. dla preta rozcigganego: sila osiowa ;
N — wydluzenie 4l; dla preta zginanego: moment
zginajacy M — ugigcie y; dla preta Sciskanego: sita
osiowa N — wygiecie osi preta y lub skrocenie Al).
SRS niezaleznie od rodzaju wytezenia maja podobny

ksztalt, a tylko drugorzedne cechy wplywaja na ich
przebieg. Rys. 5.3. Sciezki rownowagi
statycznej pretow

Obcigzenie

7

Przemieszczenie

Takie umowne zestawienie S$ciezek roéwnowagi
statycznej umozliwia analizg poréwnawcza nosnosci i sztywnosci pretoOw oraz pre-
zentacje stosowanych modeli teoretycznych ich szacowania.

Identyfikujac modele matematyczne zachowania si¢ pretow, najczesciej przypisu-
je si¢ im nastgpujace wiasciwosci:

— geometrycznie i materialowo liniowe,

— geometrycznie nieliniowe,

— materialowo nieliniowe,

— geometrycznie i materialowo nieliniowe,

a takze uwzglednia si¢ utrate statecznosci i kruche pekanie.

Na rys. 5.3 linia I oznaczono liniowo-sprezysta SRS preta. Sprezysta nosnosé
graniczna preta jest wyznaczana z warunku, iz ekstremalne naprezenia w przekroju
sa rowne granicy proporcjonalnosci materiatlu. W liniowym modelu opisujacym wy-
tezenia preta zaklada sig, iz zmiany geometryczne sa pomijane i ze zbudowany jest
on z materiatlu liniowo-sprezystego. Taki model mozna przyja¢ na przykiad dla
grubosciennego preta: rozciaganego osiowo; zginanego zabezpieczonego przed zwi-
chrzeniem; skrecanego, w sprezystym zakresie wytezenia materialu. Sztywnos¢ giet-
na EJ i podluzna EA preta, dla modelu liniowo-sprezystego nie zmienia si¢ ze
wzrostem jego wytezenia.

Linia 2 na rys. 5.3 oznaczono nieliniowa SRS preta z uwzglednieniem ograniczo-
nych plastycznych wlasciwosci materiatu. W przypadku wykorzystania peinego
uplastycznienia przekroju SRS opisuje linia 3. Taki model $ciezki rownowagi sta-
tycznej, mozna przypisa¢ zginanym pretom o przekrojach klasy 1 i 2, zbudowanych
z materialu sprezysto-plastycznego. W Sciezce rOwnowagi statycznej zginanego pre-
ta grubosciennego mozna wyrozni¢ fazy: liniowo-sprezysta (sztywno$¢ przekroju
EJ = const), nieliniowo-sprezysto-plastyczna (sztywnos$¢ przekroju czeSciowo ulega
redukcji) oraz liniowo-plastyczna (sztywnos¢ przekroju EJ = 0).

Przerywana linia 4 na rys. 5.3 oznaczono SRS $ciskanego preta idealnego (bez
imperfekcji geometrycznych, strukturalnych, technologicznych), ktory ulega wybo-
czeniu ogdlnemu (model eulerowski).
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Sciezka rownowagi statycznej oznaczona linia 5 opisuje przypadek wytezenia
preta z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej. Taki model zachowania sig
preta mozna przypisa¢ $ciskanym pretom rzeczywistym z imperfekcjami (geo-
metrycznymi, strukturalnymi, technologicznymi), pretom Sciskanym i zginanym
(z uwzglednieniem teorii drugiego rzedu). W tym przypadku wystepuje nieliniowos¢
sprezysta ze wzgledu na geometrie. SRS uwzgledniajaca oprocz nieliniowosci geo-
metrycznej preta plastyczne wlasciwosci materiatu opisuje krzywa 6 (rys. 5.3).

Krzywa 7 (rys. 5.3) charakteryzuje zachowanie si¢ preta cienko$ciennego (Scis-
kanego, zginanego), gdy o wyczerpaniu jego nosnosci decyduje lokalna utrata state-
cznosci $ciskanej $cianki przekroju poprzecznego. Sciezka réwnowagi statyczne;j jest
nieliniowo-sprezysta ze wzgledu na redukcje sztywnosci gigtnej EJ i podtuznej EA
przekroju preta, ktore sa malejacymi funkcjami wytezenia.

Koltkiem oznaczono na linii 8 (rys. 5.3) kruche wyczerpanie nosnosci preta
zbudowanego z materiatu o sprezysto-kruchym modelu o(¢). W takim przypadku
zmiana stanu rOwnowagi z bezpiecznej w awaryjna zachodzi w sposob nagly, a ele-
ment traci swa no$nos¢ i nie jest zdolny do przenoszenia wystgpujacych w nim sit
wewnetrznych.

5.2.3. Sciezki réwnowagi statycznej wezlow

Przemieszczenia konstrukcji zlozonej z pretow potaczonych w weztach sa genero-
wane zaréwno przez SRS pretow, jak i SRS weztow oraz stykow warsztatowych
i montazowych. Sciezki rownowagi statycznej weztow i stykéw moga byé liniowe
badz nieliniowe. Nieliniowo$¢ charakterystyk Sciezek réwnowagi statycznej wez-
téow i1 stykow moze wynika¢ z budowy tych elementow konstrukcyjnych. Jedna
z przyczyn nieliniowosci charakterystyk jest wystgpowanie na przyktad luzéw w po-
taczeniach stykoéw Srubowych lub odsztatcen blach (Scianek, potek) w obrebie pota-
czenia.

Na rys. 5.4. pokazano $ciezki rownowagi statycznej (charakterystyki odksztatcal-
nosci) zaktadkowych potaczen srubowych, obciazonych prostopadle do osi laczni-
kow. Z analizy tych wykresow wynika, iz w szerokim zakresie wytezenia polaczen ich
SRS opisuja nieliniowe zwiazki obciazenie — odksztatcenie. Sa one nastepstwem
luzéw w polaczeniach, poslizgu po pokonaniu sit tarcia, odksztatcalnosci tacznikow
oraz skfadowych czesci potaczenia i lokalnej koncentracji naprezen w sprezysto-plas-
tycznej fazie wytezenia materiatu.

Potaczenia elementow konstrukeji stalowych w zdecydowanej wigkszosci wypad-
koéw modelowane sa w analizie statycznej jako przegubowe lub w petni utwierdzone,
czyli sztywne. Stosowane w praktyce pofaczenia nie spetniaja w $cisty sposob wyma-
gan okreslonych w odniesieniu do wezldéw sztywnych lub przegubowych, a ich wias-
ciwosci przyblizaja si¢ do wymagan ekstremalnych. Rzeczywiste wezly i styki sa
pofaczeniami podatnymi. Stosowanie weztéw podatnych (odksztalcalnych), odbie-
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Rys. 5.4. Sciezki rownowagi $rubowych potaczen zakladkowych

gajacych od skrajnego przypadku potaczenia sztywnego, wynika z dazenia do upro-
szczen technologicznych (eliminowanie zeber, usztywnien, zastgpowanie weztow spa-
wanych polaczeniami na $ruby). Konstruowane w ustrojach nosnych przeguby tech-
niczne wykazuja pewien stopien zamocowania preta w wezle.

Na rys. 5.5 pokazano wyniki badan do$wiadczalnych doczotowych stykow belek
ze stupami, o réznych sztywno$ciach zlaczy. Przedstawione na rys. 5.5 przy-
ktady polaczen nalezy traktowa¢ umownie, gdyz o podatnosci weztdéw decyduje
nie tylko typ styku, ale liczba $rub, uzebrowania, grubosci elementéw przylgo-
wych ztacza. Sciezki rownowagi statycznej potaczen podatnych sa zwykle nieli-
niowe.

Znajomos¢ Sciezek rownowagi statycznej polaczen umozliwia uwzglegdnienie
w przyjmowanych schematach obliczeniowych wyznaczania sit wewnetrznych precy-
zyjniejszych modeli, opisujacych sztywnosci i przemieszczenia weztow i stykow. Ba-
dania doswiadczalne izolowanych weztow ram umozliwiaja: sporzadzenie Sciezek
rownowagi statycznej w postaci krzywych M (0), okreSlenie no$nosci granicznej na
zginanie Mp;, sztywnosci Ry; i zdolno$ci do obrotu 6; polaczen oraz identyfikacje
zachowania si¢ czesci sktadowych wezldw w granicznym stanie wytezenia (mechaniz-
mow zniszczenia). Takie badania sa jednak bardzo kosztowne. Dlatego tez na pod-
stawie wykonanych badan do analiz teoretycznych sa stosowane modele aproksy-
mujace krzywe M (6), prognozujace podatnosci weztow.

Eurokod [92] definiujac uktady pretowe rozroznia w aspekcie potaczen uklady:
0 wezlach podatnych, sztywnych oraz przegubowych.

Polaczenia nominalnie przegubowe powinny by¢ tak zaprojektowane, aby
nie przenosily znacznych momentdéw zginajacych, ktére moglyby niekorzystnie od-
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Rys. 5.5. Sciezki rownowagi $rubowych stykow o roznych sztywnosciach

dzialywa¢ na elementy konstrukcji. Zdolno$¢ do obrotu potaczen nominalnie
przegubowych powinna by¢ wystarczajaca do powstania w warunkach obciazen
obliczeniowych wszystkich uwzglednianych w analizie stanu granicznego konstruk-
cji przegubow plastycznych. Nosno$¢ potaczenia nominalnie przegubowego My
powinna spetnia¢ warunek My < 0,25M,, (M, — no$no$¢ plastyczna laczonego
elementu).

Polaczenia sztywne powinny byc¢ tak zaprojektowane, aby ich odksztalcenia nie
mialy istotnego wplywu na rozklad sit wewnetrznych w konstrukcji ani na jej global-
ne odksztalcenia. W komentarzu [36] do normy [101] oraz Eurokodzie 3 [92]
definiuje si¢ no$nos¢ potaczen sztywnych My jako Mg > 12M, (M, -
no$nos¢ plastyczna taczonego elementu), co zapewnia utworzenie si¢ przegubu plas-
tycznego w granicznym stanie wytezenia poza wezlem.

Polaczenia nie spetniajace wymagan dotyczacych potaczen sztywnych lub nomi-
nalnie przegubowych nalezy traktowac¢ jako podatne. Nosno$¢ obliczeniowa pota-
czen podatnych My powinna by¢ nie mniejsza od wyznaczonych sit wewnetrznych,
jednak moze by¢ mniejsza niz nosnos¢ taczonych elementow M,. Zdolnos¢ do
obrotu potaczenia o niepelnej nosnosci, wystepujacego w miejscu potencjalnego
przegubu plastycznego, powinna by¢ wystarczajaca do powstania w warunkach gra-
nicznych obciazen niezbednego przegubu plastycznego.
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5.2.4. Sciezki rownowagi statycznej konstrukcji pretowych

Na rys. 5.6 przedstawiono w sposéb pogladowy rozne Sciezki rownowagi statycz-
nej ustrojow pretowych oraz wzajemny stosunek metod analizy konstrukeji, z kto-
rych si¢ obecnie korzysta. Opisano poszczegdlne Sciezki rownowagi statycznej,
podajac przyjete modele materialowe (sprezysty, sprezysto-plastyczny, sztywno-pla-
styczny) oraz metody analizy konstrukcji (wedtug teorii I lub II rzedu).
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Rys. 5.6. Sciezki rownowagi statycznej konstrukcji pretowych

Analiza sprezysta I rzedu jest oparta na sprezystych, liniowych zwiazkach o (g),
w ktorych pomija sie geometryczne nieliniowosci i zwiazane z tym problemy sta-
tecznosci. Wedtug tej metody odksztalcenia sa proporcjonalne do przytozonych
obcigzen, a zasada superpozycji jest przyjmowana do oceny sit wewnetrznych
w konstrukcji oraz wytezenia przekrojow. Powszechnie stosowane uproszczone
modele obliczeniowe maja na celu skrocenie czasu i pracochtonnosci analizy bez
popetniania niedopuszczalnych bledéw oszacowania bezpieczenstwa. Analiza sprezy-
sta I rzedu konstrukcji prowadzi do liniowej $ciezki (zaleznosci obciazenie — prze-
mieszczenie) rOwnowagi statycznej ustroju (oznaczona linig I na rys. 5.6). Z reguty
dotyczy ona ustrojow zbudowanych z pretow o przekrojach krepych i gruboscien-
nych. No$no$¢ sprezysta konstrukcji w tym modelu jest limitowana formalnie grani-
cg proporcjonalnosci materiatu.
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Metoda analizy plastycznej I rzedu postuguje si¢ podobnymi uproszczeniami, jak
w modelu analizy sprezystej, lecz uwzglednia nieliniowe zwiazki materiatu w granicz-
nym stanie wytezenia przekroju. Metoda ta opiera si¢ na znajomosci zachowania sig
konstrukcji oraz korzys$ci ekonomicznych wynikajacych z plastycznej wydtuzalnosci
stali i dopuszcza sie do czesciowego lub catkowitego uplastycznienia pretow lub
weztow. Sciezke rownowagi statycznej tego modelu analizy konstrukcji oznaczono
krzywa 2 na rys. 5.6. Analiza plastyczna umozliwia oszacowanie nosnosci plastycznej
konstrukcji, wyznaczenie kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia
(KDMZ) oraz miejsc wystgpowania przekrojow ,krytycznych” ustroju.

Te dwie metody nie uwzgledniaja mozliwosci utraty stateczno$ci ogélnej pretow
lub calego ustroju oraz miejscowej elementow przekrojow poprzecznych pretow.
Dlatego tez wyniki analiz sprezystych lub plastycznych I rzedu nalezy uzupetniacé
o analize statecznoSci sprezystej lub niesprezystej. Na rys. 5.6 pokazano rozdwojenie
Sciezek rownowagi wskutek utraty statecznosci konstrukcji P (y) przy zatozeniu mo-
delu analizy wedlug teorii I rzedu (linia 3 na rys. 5.6) i teorii II rzedu (krzywa 4 na
rys. 5.6), stosowanych do systemow budowanych z materialow sprezystych i sprezys-
to-plastycznych.

W doé¢ czesto spotykanych uktadach konstrukcyjnych analiza sprezysta I rzedu
moze prowadzi¢ do blednej oceny sit wewnetrznych oraz przemieszczen. Ma to
miejsce wtedy, gdy wystepuje wplyw przemieszczen na sity wewnegtrzne w ustroju.
Nalezy wowczas w szacowaniu nosnosci konstrukcji uwzgledni¢ nieliniowos¢ geo-
metryczna ustroju i wyznaczac sity przekrojowe z uwzglednieniem zginania II rzedu.
Nieliniowa Sciezke rOwnowagi statycznej przy zatozeniu sprezystego modelu wyteze-
nia materialu i analizie konstrukcji wedlug teorii II rzedu oznaczono na
rys. 5.6 krzywa 5.

Teorie I rzedu mozna stosowa¢ w globalnej analizie statycznej dla ukladow
stezonych i ukladoéw nieprzechylowych. Wtedy dodatkowo nalezy uwzgledniac
(w sposob posredni) efekty II rzedu.

W metodzie analizy konstrukcji wedtug zanikajacej sztywnosci przyjmuje si¢
sprezysto-plastyczny model wytezenia materiatu, teorie Il rzedu przy wyznaczaniu sit
wewnetrznych oraz uwzglednia si¢ aktualne charakterystyki sztywnosciowe pod na-
rastajacym obcigzeniem w odniesieniu do stref plastycznych przekrojow pretow.
W modelu tym uwzglednia si¢ nieliniowos$¢ materialowa i geometryczna, stad tez
Sciezka roOwnowagi statycznej konstrukcji jest nieliniowa. Oznaczono ja na rys. 5.6
ciagla krzywa 6. Nalezy zaznaczy¢, iz taki model stanowi najlepsza aproksymacije
rzeczywistego wytezenia konstrukcji, ale i zarazem najtrudniejsza w obliczeniach
technicznych. Nalezy go stosowac, gdy ustrdj jest zbudowany z pretow cienkoscien-
nych (klasy 4), a sztywnosci elementéow (EJ, EA) sa funkcjami obciazenia.

Ustroje zarowno statycznie wyznaczalne, jak i statycznie niewyznaczalne, zbudo-
wane z pretow o przekrojach klasy 1 2, niewrazliwych na lokalna utrate stateczno-
Sci (wylacza si¢ prety o przekrojach klasy 3 i 4), ktorych SRS materiatu mozna opisa¢
modelem sprezysto-plastycznym charakteryzuje zdolno$¢ do plastycznego wyrow-
nywania sit w przekrojach (klasy 1 i 2) i miedzy przekrojami krytycznymi (klasy 1).
Przyrost obciazen w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych zbudowanych
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z pretow o przekrojach klasy 1 moze by¢ przenoszony przez przekroje dotychczas
nieuplastycznione. Dlatego tez w modelu obliczeniowym statycznie niewyznaczal-
nych konstrukcji o przekrojach klasy 1 mozna dopusci¢ do powstania zbioru przegu-
bow plastycznych, zmieniajacych ustrdj w tancuch kinematyczny. SRS takich kon-
strukcji mozna opisa¢ modelem nieliniowo-sprezysto-plastycznym. Obowiazujace
przepisy normowe europejskie [89, 90, 92] i krajowe [101] umozliwiaja wykorzys-
tanie rezerwy plastycznej konstrukcji.

5.2.5. Nosnos¢ graniczna pretowych systeméw konstrukcyjnych

Do zamiany uktadu pretowego, statycznie wyznaczalnego w uktad geometrycznie
zmienny wystarcza, aby nastapilo wyczerpanie no$nosci jednego dowolnego elemen-
tu sprawczego ustroju. Aby taki uktad pretowy o jedynie osiowym (N) wytezeniu
elementow przestal by¢ sprawny, musi wystapi¢ na przyktad w kratownicy wybocze-
nie preta Sciskanego, rozerwanie preta rozciaganego lub zniszczenie wezta. W przy-
padku statycznie wyznaczalnych belek i ram, w pretowych elementach wystepuja
przekrojowe sity wewnetrzne M, N, V i zmiana ich w mechanizmy polega na wy-
stapieniu w dowolnym przekroju (w przgsle, w wezle lub w styku) jednego przegubu
plastycznego. Oczywiste jest, iz jako pierwszy uszkodzeniu ulegnie element sprawczy,
w ktorym stosunek sity wewnetrznej od obciazen zewnetrznych dzialajacych na
ustrdj do jego nos$nosci granicznej jest najwigkszy (najwigksze wytezenie przekroju).

Uklady pretowe statycznie niewyznaczalne traca nosnos$C, tj. zmieniaja sie
w uktady geometrycznie zmienne wtedy, kiedy wyczerpana zostanie taka liczba ele-
mentow sprawczych, ktora zabezpieczala ich geometryczna niezmienno$¢. Nosnosci
graniczne oraz SRS takich konstrukcji w istotny sposob zaleza od $ciezek réwno-
wagi granicznej elementow sprawczych po osiagnieciu przez nie ich nosnosci gra-
nicznych.

Ogolnie mozna wyr6zni¢ dwa typy elementow sprawczych wykonanych z mate-
rialu sprezysto-plastycznego: zachowujace swa petna no$no$¢ w stanie granicznym
mimo duzych katow obrotow (prety zginane klasy 1, rys. 5.1) lub wydtuzen (prety
rozciagane — rys. 5.7) oraz tracace nosnos¢ po osiagnieciu ich nosnosci granicznej
(prety Sciskane — rys. 5.7, prety zginane klas 2, 3, 4 — rys. 5.1).

Pierwsze z nich po osiagnigciu ich nos$nosci granicznych charakteryzuje pozioma
(rys. 5.3 — linia 3), drugie za$ opadajaca (rys. 5.3 — linia 6, 7) $ciezka rownowagi
statycznej. Przyktadem odmiennego zachowania si¢ elementu po osiagnigciu no$no-
Sci granicznej sa prety obciazone sita podtuzna (rys. 5.7), o roznych $ciezkach réwno-
wagi przy Sciskaniu i rozciaganiu. Rozciggane prety ze stali sprezysto-plastycznej po
osiggnigciu nosnosci plastycznej zachowuja swa nosnosc i w tej fazie wytezenia cha-
rakteryzowane sa pozioma SRS. Elementy $ciskane po osiagnieciu nosnosci granicz-
nej traca zdolno$¢ przenoszenia przylozonych do nich obciazen.

W granicznym stanie wytezenia rozciggane lub zginane prety o przekrojach klasy
I zachowuja swa no$no$¢, tworzac przeguby czynne, gdyz sa zdolne przenosi¢
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Rys. 5.7. SRS preta obciazonego sita podtuzna

dotychczasowe ich wytezenie. Prety Sciskane oraz prety, ktorych Sciskane Scianki sa
niestatyczne, po uformowaniu si¢ przegubow plastycznych traca na nosnosci tworzac
przeguby bierne. Zmniejszanie si¢ nosnosci przegubu plastycznego po jego uformo-
waniu si¢ sprawia, iz w konstrukcji statycznie niewyznaczalnej mozliwy jest niemal
rownoczesny przebieg zjawiska wyczerpywania si¢ nos$nosci przekrojow krytycz-
nych. Teoretycznie mozliwa jest rowniez inna forma wyczerpania no$nosci konstruk-
cji o elementach sprawczych zmniejszajacych swa nosnos¢ po osiagnigciu granicznej
no$nosci, gdyz konstrukcja moze mie¢ duze zapasy nosnosci przekrojow dotychczas
nieuplastycznionych. Takie sytuacje projektowe sa jednak bardzo rzadkie.

W zginanych statycznie wyznaczalnych konstrukcjach zbudowanych z pretow
krepych klasy 1 powstanie przegubu plastycznego w dowolnym przekroju zmienia je
w uklady geometrycznie zmienne. Zysk (¢—1) ze stosowania teorii plastycznosci
w takiej sytuacji sprowadza si¢ do wykorzystania rezerwy plastycznej jednego
przekroju (¢ — wspolczynnik rezerwy plastyczne;j).

W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych zyski ze stosowania teorii plas-
tycznosci sa wigksze 1 wynikaja z mozliwosci wystapienia zbioru przegubow plas-
tycznych zmieniajacych ustroj w mechanizm.

Projektujac konstrukcje statycznie niewyznaczalna, z warunku jedynie sprezys-
tego wytezenia materiatu zada sig, aby no$nosci przekrojow pretow M, ; w stosunku
do ekstremalnych sit wewnetrznych od obciazen zewnetrznych M, spelnialy zalez-
nosé

T 1 (5.1)
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Dla konstrukcji budowanych z pretow o staltym przekroju poprzecznym kla-
sy 1 (np. wieloprzestowe belki statycznie niewyznaczalne) przyjmuje sie¢ przekroj
poprzeczny ustroju z warunku ekstremalnego wyt¢zenia sprezystego materiatu
w przekroju, w ktérym powstaja maksymalne sity wewnetrzne. Nalezy zauwazyc, iz
wtedy istnieja rezerwy nosnosci plastycznej w przekrojach krytycznych (sprawczych),
a ponadto sa rowniez rezerwy wynikajace z plastycznej redystrybucji sit przekrojo-
wych pomigdzy przekrojami krytycznymi.

Projektowanie konstrukcji statycznie niewyznaczalnych z uwzglednieniem rezer-
wy plastycznej przekrojow polega na dopuszczeniu do tworzenia si¢ przegubow
plastycznych zginanych przekrojow ustroju, az do zamiany go w mechanizm. Dla
konstrukcji statycznie niewyznaczalnych rezerwy nosnosci ustroju wynikaja z plas-
tycznej redystrybucji naprezen w przekrojach oraz plastycznej redystrybucji sit
wewnetrznych miedzy przekrojami krytycznymi. Redystrybucja ta przebiega miedzy
przekrojami sprawczymi ustroju, wyst¢pujacymi w minimalnym krytycznym zbiorze
(MKZ) elementéw sprawczych. Minimalny krytyczny zbiér (MKZ) to taki, w kto-
rym, jesli cho¢ jeden element jest sprawny, to caly zbior jest sprawny [40].

Powyzsze zagadnienie analizowane bedzie na przykladzie belki obustronnie szty-
wno zamocowanej na koncach, obciazonej rownomiernie roztozonym obciazeniem
poprzecznym, pokazanej na rys. 5.8.

Przy wzrastajacym monotonicznie obcigzeniu mozna wyroznic trzy fazy wyteze-
nia belki. Wyrdznienie faz wytezenia ustroju ma na celu iloSciowa interpretacje

faza T faza Il faza Il

Rys. 5.8. Wykresy momentow zginajacych (b) oraz rozklady naprezen w przekrojach (c) belki statycznie
niewyznaczalnej (a) w sprezystej i pozasprezystej fazie obciazenia
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noénosci plastycznej konstrukcji statycznie niewyznaczalnej. W rzeczywistosci proces
tworzenia sie przegubow plastycznych w takiej konstrukcji odbywa si¢ roOwnoczes-
nie. Przedstawione nizej podej$cie wyrozniania faz tworzenia si¢ przegubow plastycz-
nych jest wygodne w analizach numerycznych szacowania obcigzen granicznych
ustroju. Ponadto w prezentowanej analizie zastosowano uproszczone podejscie
zaktadajac, iz przekrojowe sily poprzeczne w belce V' nie redukuja jej nosnosci
plastycznej na zginanie M, = M, . W rzeczywistosci wyczerpanie nosnosci prze-
kroju krytycznego (powstanie przegubu plastycznego) nastepuje w wyniku wspot-
dzialania sit przekrojowych (M, N, V),,.

W fazie I (sprezystej) ekstremalne wytezenie belki pokazanej na rys. 5.8 powstaje
w przekrojach podporowych 1 i 3, a nos$no$¢ sprezysta konstrukcji mierzong ob-
clazeniem ¢’ wyznacza si¢ z warunku ¢ = f, sprezystego rozktadu naprezen w prze-
kroju (patrz rys. 5.8c), ktora wynosi

q I’/12 = Wf,, (5.2)
g = 1201/, (5.3)
gdzie:
W — sprezysty wskaznik zginania przekroju preta,
f, — granica plastycznosci stali,
I — rozpietos¢ belki,
q' — obciazenie rownomiernie rozlozone.

W fazie II, przy wzrastajacym obcigzeniu belki, przekroje przypodporowe
11 3 (gdzie wystepuja ekstremalne momenty zginajace) wchodza w obszar wytezenia
pozasprezystego i rozpoczyna si¢ proces redystrybucji uogoélnionych sit miedzy prze-
krojami krytycznymi (tworza si¢ przeguby plastyczne). Skutkuje to zwiekszeniem
przyrostu przemieszczen belki, co pokazano na rys. 5.8a — faza II. Proces konczy si¢
utworzeniem si¢ przegubow plastycznych w przekrojach 1, 2 i 3, ktére powoduja
zmiang ustroju w mechanizm. No$no$¢ graniczna mierzona obcigzeniem po-

przecznym ¢ wyznacza si¢ jak dla belki statycznie wyznaczalnej, zakladajac, ze
znane sa momenty plastyczne w przekrojach krytycznych, w nastepujacy sposob

q" I*/8 = 2M,, = 2W,, f,, (5.4
q" = 16W,, /1%, (5.5)

gdzie W, jest plastycznym wskaznikiem zginania przekroju preta.
Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanym przyktadzie zginania poprzecznego stosu-

nek nosnosci plastycznej do nosnosci sprezystej analizowanej belki, mierzony po-
przecznym obciazeniem plastycznym w stosunku do sprezystego obciazenia, wynosi

¢" 16W, 16
q 12w _n*

(5.6)

1 sklada si¢ z czesci 16/12, ktora wyraza zmiane schematu statycznego zwiazana
z redystrybucja sit wewnetrznych i sktadnika W,/W opisujacego wykorzystanie pla-
styczne] rezerwy nosnosci przekroju o, tj. wspoiczynnika rezerwy plastyczne;.
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W ustrojach statycznie wyznaczalnych mozna w obliczeniach jedynie uwzgledni¢
utworzenie si¢ jednego przegubu plastycznego, a wspoltczynnik rezerwy plastycznej
wynosi o = W, /W. W ustrojach statycznie niewyznaczalnych mozna wykorzysta¢
dodatkowo rezerwy plastyczne wynikajace z redystrybucji sit migdzy przekrojami
krytycznymi. Wowczas wzrost nosnosci plastycznej w stosunku do nosnosci sprezys-
tej konstrukcji wynika z geometrii (ksztattu) przekrojow poprzecznych pretow, co
wyraza wspolczynnik rezerwy plastycznej o, oraz ze schematu statycznego, charak-
teryzowanego minimalnym zbiorem elementow sprawczych (MKZ) badanego ustroju.

Dla dwuteowego przekroju analizowanej belki pokazanej na rys. 5.8 stosunek
nosnosci plastycznej do nosnosci sprezystej (przyjeto o = 1,17), mierzonej obciaze-
niem poprzecznym wynosi q¢"'/q' = (16/12) x 1,17 = 1,56.

Przedstawiona analiza pozasprezystego wytezenia belki obustronnie zamocowa-
nej ma charakter uproszczony, gdyz zalozono, ze sity poprzeczne (V) nie zmniejszaja
nosnos$ci przekroju na zginanie. W ogédlnym przypadku, z powodu ztozonego stanu
wytezenia przekroju zginanego (M, N, V) wyznacza si¢ zredukowana no$no$¢ pla-
styczna na zginanie M, y . Ponadto w fazie tworzenia si¢ przegubu plastycznego
w przekroju wystepuje pod obcigzeniem skupionym tzw. jadro sprezyste, zwigkszaja-
ce nos$no$¢ plastyczna belki.

Z badan wynika, iz proces formowania si¢ przegubow plastycznych w ustroju jest
zazwyczaj roOwnoczesny, a sciezki rOwnowagi ustroju sa funkcjami nieliniowymi [10].
O kolejnosci wyczerpywania si¢ nosnosci przekrojow krytycznych w minimalnych
krytycznych zbiorach konstrukcji mozna mowi¢ w przypadku przekrojow klasy 2,
w ktorych mozna przyjaé, ze ,powstaja” quasi-przeguby plastyczne w przypadku
uplastycznienia si¢ pasow.

Reasumujac rozwazana analize nos$noS$ci konstrukcji, nalezy stwierdzic, ze efekty
ekonomiczne (mierzone wzrostem obciazen ustroju) przy wykorzystaniu plastycznej
rezerwy sa zdecydowanie wigksze dla konstrukcji statycznie niezwyczalnych niz dla
ustrojow statycznie wyznaczalnych.

W klasycznym sprezystym podejsciu do wymiarowania wytrzymatosciowego
konstrukcji stalowych wyznacza si¢ sily przekrojowe w sprezystym zakresie obciaze-
nia ustroju i sprawdza si¢ stopien wykorzystania nosnosci przekrojow ekstremalnie
wytezonych dla sprezystego rozktadu naprezen. Osiagnigcie w skrajnych wtoknach
przekroju krepego klasy 11 2 wytrzymalosci obliczeniowej materiatu nie wyczerpuje
nosnosci elementu. Aby nastapito zniszczenie konstrukcji, musi przeksztalcic¢ si¢ ona
czeSciowo lub jako catos¢ w tancuch kinematyczny. Dlatego tez warunek wytrzyma-
todciowy w przypadku uwzglednienia rezerwy plastycznej sprowadza si¢ do wykaza-
nia, ze pod zadna kombinacja obciazen obliczeniowych konstrukcja jako catos¢ lub
jej czes¢ nie moze przeksztalci¢ sie w fancuch kinematyczny. Nosno$¢ graniczna
konstrukcji mierzy si¢ wowczas obciazeniem, ktore powoduje zamiang jej w mecha-
nizm. Takie podejscie do obliczania ptaskich konstrukcji stalowych (belek, ram)
dopuszczaja normy projektowania [89, 90, 92, 101] z wylaczeniem belek podsuw-
nicowych, belek hybrydowych, belek azurowych, belek o przekrojach cienkoscien-
nych, a takze konstrukcji narazonych na obciazenie dynamiczne, sejsmiczne i szkody
gornicze.

Il — ,Probabilistyczna analiza...”
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W metodzie no$nosci granicznej konstrukcji (z wykorzystaniem rezerwy plastycz-
nej przekrojow) przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:

— obciazenie, przy ktorym tworzy si¢ tyle przegubow plastycznych, ile elemen-
tow sprawczych (krytycznych) jest w minimalnym krytycznym zbiorze (MKZ), przyj-
muje si¢ jako no$nos¢ graniczna ustroju;

— ustrdj pozostaje w rownowadze, az do utworzenia si¢ wszystkich przegubow
plastycznych w MKZ;

— obciazenia lub ich sktadowe leza w glownych srodkowych plaszezyznach bez-
wiadnosci przekroju.

Stosuje sie nastepujace metody obliczeniowe konstrukcji z uwzglednieniem plas-
tycznej rezerwy przekrojow.

Metoda statyczna [10] polega na znalezieniu dla przyjetych obciazen obliczenio-
wych takiego najwigkszego pola momentow, przy ktorym sa spetnione warunki row-
nowagi wewnetrznej i nie jest przekroczony w zadnym przekroju krytycznym
moment graniczny (M < M,). W procedurze obliczeniowej metody statycznej wy-
znaczania no$nosci granicznej wyrdznia si¢ nastepujace fazy:

— ustalenie miejsc i liczby przegubow plastycznych (elementow sprawczych)
oraz liczby minimalnych krytycznych zbiorow;

— okreélenie tylu réwnan réwnowagi, ile jest przegubow plastycznych;

— znalezienie wartos$ci nadliczbowych oraz okreslenie momentow w funkcji ob-
cigzen obliczeniowych i1 sztywnosci pretow.

Metoda ta jest stosowana, gdy jednoznacznie mozna okresli¢ miejsca wystepowa-
nia przegubow plastycznych, a wigc dla prostych konstrukcji, o mato skomplikowa-
nych schematach statycznych i schematach obciazen (o malej liczbie minimalnych
krytycznych zbiorow elementéw sprawczych).

Na rys. 5.9 pokazano przyklad wyznaczenia obciazenia granicznego belki dwu-
przestowej, obciazonej sita skupiona P w $rodku rozpigtosci w jednym przesle.
Zakladajac, iz w stanie granicznym no$no$ci powstana przeguby nad podpora $rod-
kowa i pod obciazeniem skupionym, z réwnania rownowagi wyznaczono P,,, mie-
rzone nosnoscia plastyczna przekroju zginanego M.

T = M/D/ O,SMP[
6
/?qr: [_Mp/

Rys. 5.9. Przyklad wyznaczania no$noéci granicznej metoda statyczna
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Metoda kinematyczna [10] polega na badaniu energii rozproszonej w sztywno-
plastycznym modelu konstrukcji przy tworzeniu si¢ kinematycznie dopuszczalnych
mechanizmow zniszczenia (KDMZ). Rozwiazanie uzyskuje si¢ metoda prac przygo-
towanych, poréwnujac prace sit wewnetrznych z praca sit zewnetrznych

> M, 0=73 (Py+Mo+qu), (5.7)
i j
gdzie:
M, — moment plastyczny w i-tym przekroju,
0 — kat obrotu i-tego przekroju uplastycznionego,
P, M, g — obciazenia zewnetrzne w j-tym punkcie,
y, U, ¢ — przemieszczenia i obroty wywotane obciazeniami zewnetrznymi P,

M, g w j-tym punkcie.

W konstrukcji moze wystapi¢ kilka alternatywnych kinematycznie dopuszczal-
nych mechanizmow zniszczenia ustroju. Z otrzymanego zbioru rozwiazan (dla kaz-
dego kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia) wybiera sie to, ktore
daje najmniejsze obciazenie. Aby rozwiaza¢ uklad statyczny metoda kinematyczna,
nalezy:

— wyznaczy¢ KDMZ stowarzyszone z zalozonym obciazeniem systemu;

— ustali¢ miejsca i ilosci przegubow plastycznych (elementow sprawczych) oraz
liczbe minimalnych krytycznych zbioréw (MKZ);

— okresli¢ katy obrotow w przegubach plastycznych stowarzyszone z przemie-
szczeniami pretow w kazdym MKZ;

— wyznaczy¢ obciazenie graniczne z (5.7) dla kazdego mechanizmu (MKZ),
a nastgpnie min/min (P, M, q),,.

W analizie standéw granicznych ustrojow pretowych nalezy badaé wszystkie po-
tencjalne kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia konstrukcji. Aby uni-
kna¢ pominigcia waznego mechanizmu zniszczenia, ktory datby najmniejsze obciaze-
nie graniczne, nalezy systematycznie przeszukiwa¢ MKZ. Nastepnie, po uzyskaniu
rozwiazania, nalezy sprawdzi¢ czy stowarzyszone rozklady sit wewnetrznych spet-
niaja warunki rownowagi i warunki plastycznosci. Nalezy nadmieni¢, ze rozwiazania
kinematyczne daja oszacowania nosnosci od gory.

Metoda kinematyczna pozwala analizowaé stosunkowo ztozone ustroje z pomi-
nigciem klasycznej statyki ustrojow. Staje sie jednak mato uzyteczna, gdy na uplas-
tycznienie przekroju wplyw ma nie tylko moment M, ale i sita podtuzna N oraz
poprzeczna V (zachodzi wowczas potrzeba wyznaczenia tych sit w granicznym stanie
obciazenia wedtug odrebnych procedur obliczeniowych). Zarowno w metodzie staty-
cznej, jak i kinematycznej wyznacza si¢ stosunkowo fatwo obciazenie graniczne, przy
ktérym nastepuje calkowite zniszczenie ustroju. Brak jednak jest informacji o po-
srednich fazach jego wytezenia, tj. przed zamiana konstrukcji w mechanizm.

Sposdb wyznaczania no$no$ci granicznej ustroju metoda kinematyczna pokaza-
no w przyktadzie 5.5 (rys. 5.27). Rozpatrzono rame¢ jednokomorowa, trzykrotnie
statycznie niewyznaczalna, obciazona pionowa sita 2P w $rodku rozpigtosci rygla
oraz sila pozioma P przylozona w miejscu polaczenia rygla ze stupem. Przekroj
stupa i rygla ma nosnos¢ plastyczna mierzona momentem zginajagcym M. Dla
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tego schematu statycznego ramy wyrozniono trzy mechanizmy zniszczenia: belkowy,
stupowy oraz stanowiacy kombinacj¢ mechanizmu stupowego i belkowego (krop-
kami oznaczono na rys. 5.27 przeguby plastyczne).

Minimalnga no$no$¢ graniczna tej ramy uzyskano dla schematu stanowiacego
kombinacje belkowego i przechylowego mechanizmu zniszczenia.

Metoda ,,rozwiazan sprezystych” [10] (metoda przyrostowa) polega na kolejnym
zmniejszeniu stopnia statycznej niewyznaczalnosci uktadu, przez wprowadzanie
w miejsce najwiekszych momentow kolejnych przegubow plastycznych, az do uzys-
kania uktadu geometrycznie zmiennego. Tak wigc, aby rozwiaza¢ uklad statycznie
niewyznaczalny nalezy:

— rozwiaza¢ uklad statyczny sprezysty;

— ustali¢ liczbe (n+ 1) przegubow plastycznych (n — stopien statycznej niewy-
znaczalnoéci) niezbednych do zmiany konstrukcji w mechanizm;

— wprowadzac kolejno w miejsce najwigkszych momentow zginajacych prze-
guby plastyczne i rozwiazywa¢ kazdorazowo, o jeden stopien statycznej niewyzna-
czalnosci nizszy uklad statyczny, przyjmujac w przegubach plastycznych state
momenty M.

W metodzie ,,rozwigzan sprezystych” do analiz statycznych uktadéw pretowych
mozna zastosowa¢ metode: sil, przemieszczen, Crossa, a przede wszystkim skorzys-
ta¢ z programow komputerowych. W tej metodzie uzyskuje si¢ petna informacje
o momentach zginajacych, sitach przekrojowych poprzecznych oraz osiowych i two-
rzacych si¢ przegubach, a takze przemieszczeniach w kazdej fazie obliczen ustroju.
Stanowi to niewatpliwie zaletg tej metody.
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Rys. 5.10. Odcinkowo zlinearyzowana Sciezka rownowagi statycznej ramy portalowej
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Przykiad sciezki rownowagi statycznej (odcinkowo zlinearyzowanej) ramy por-
talowej obcigzonej sifa skupiona w $rodku rygla (o nosnosci 2M ) i przy potaczeniu
rygla ze stupem (o nosnosci M), wyznaczona metoda ,,rozwigzan sprezystych” po-
kazano na rys. 5.10. Oznaczajac kropkami przeguby plastyczne pokazano kolejne
fazy wytezenia ustroju i odpowiadajace im schematy statyczne.

Metoda wyréwnywania momentoéw [ 10] ma zastosowanie do rozwiazywania ukla-
dow ortogonalnych i przypomina w pewnym sensie metode Crossa (inaczej roz-
prowadza si¢ momenty). W metodzie tej przyjmuje sie jakikolwiek rozklad momen-
tow spetniajacych warunki rownowagi i poszukuje si¢ innego pola, charakteryzujace-
go si¢ nizszymi warto$ciami momentow ekstremalnych, ale zapewniajacych réwno-
wage. Procedura obliczeniowa w tej metodzie jest nastepujaca:

— dla wszystkich obciazonych elementéw wyznacza sie pola momentdw, ktore
spetniaja roOwnanie rownowagi z wyjatkiem roéwnowagi wezldw;

—doprowadza si¢ wezly do rownowagi, zaczepiajac tam odpowiednie przyrosty
momentow;

— wprowadzone przyrosty momentow rozprowadza si¢ w konstrukcji bez naru-
szania zasad rownowagi.

Obliczanie przez programowanie liniowe [10]. Dost¢pne programy komputerowe
statycznej analizy konstrukcji pretowych umozliwiaja poszukiwanie obciazenia pro-
wadzacego do zamiany ustroju w mechanizm za pomoca programowania liniowego.
Mozliwe jest zatem rozwiazywanie konstrukcji ztozonych oraz uwzglednienie lacz-
nego dzialania w przekroju momentu zginajacego, sity podtuzne;j i sity poprzeczne;j.

5.3. Minimalne krytyczne zbiory elementéow stowarzyszone
z mechanizmami zniszczenia konstrukcji

Analiza ustroju w stanie granicznym nosnosci konstrukcji pretowych polega na
badaniu stanu zwiazanego z jego transformacja w mechanizm (zmiana w lancuch
kinematyczny). Mechanizmy zniszczenia konstrukcji pretowych wyznacza sie na
podstawie analizy ich schematu statycznego, tj. geometrii systemu, zidentyfikowa-
nych modeli potaczen pretow w weztach i podporach szkieletu nosnego oraz zbioru
obciazen oddziatujacych na ustroj.

W pretowej konstrukcji mozna wyroznic elementy lub przekroje, ktorych wyczer-
panie no$nosci moze docelowo doprowadzi¢ do geometrycznej zmienno$ci badanego
ustroju. Wyr6znione elementy lub przekroje ustroju, nazwane elementami spraw-
czymi (krytycznymi), ustala si¢ na podstawie wstepnej analizy statycznej konstrukcji.
Sa to zazwyczaj przekroje maksymalnie wytezone w ustroju. W nich najczesciej
nalezy spodziewac si¢ ekstremalnych sit wewnetrznych. Prety $ciskane nalezy pod-
dawaé odrebnej analizie.
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Nosnoséci graniczne elementow sprawczych konstrukcji sa funkcjami losowymi
N (w). Generalnie elementami sprawczymi sa czesci konstrukeji (przekroj, wezet, styk,
pret), o losowych no$nosciach, ktorych niezawodno$¢ mozna bada¢ niezaleznie.
Konstrukcje w sensie probabilistycznym traktuje si¢ jako zbior elementow spraw-
czych o losowych wilasciwosciach.

Badania transformacji uktadu z bezpiecznego w mechanizm maja na celu ustale-
nie kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia — KDMZ ustroju.

Kazdemu kinematycznie dopuszczalnemu mechanizmowi zniszczenia konstrukeji
mozna przyporzadkowa¢ minimalny krytyczny zbior elementow sprawczych, nazwa-
ny w skrocie MKZ. Minimalny krytyczny zbior to taki, w ktorym, jesli cho¢ jeden
element sprawczy jest sprawny, to caly zbior jest sprawny (konstrukcja jest zdolna
przenosi¢ dziatajace na nia obciazenie). Wyczerpanie no$nosci wszystkich elementow
sprawczych wchodzacych w sktad MKZ sprawia, iz konstrukcja przeksztalca sig
w ustrd] geometrycznie zmienny.

Zagadnienie identyfikacji mechanizmow zniszczenia konstrukcji stowarzyszo-
nych z minimalnymi krytycznymi zbiorami bedzie analizowane na przyktadach
ustrojoéw nosnych przedstawionych na rys. 5.11.

Na rys. 5.11a 1 b pokazano schemat belki (statycznie niewyznaczalnej), w ktorej
wytypowano 3 elementy sprawcze. JeSli obciazenie bedzie przytozone na koncu
wspornikowej czesci belki (rys. 5.11a), to mechanizm jej zniszczenia polega na upla-
stycznieniu si¢ tylko jednego przekroju (wystepuje jeden element sprawczy). Dla
takiego schematu obciazenia belki wystgpuje tylko jeden kinematycznie dopuszczal-
ny mechanizm zniszczenia (1 KDMZ), ktoremu przyporzadkowano jeden minimalny
krytyczny zbior (MKZ,), o liczebnosci elementow sprawczych [ = 1.

W przypadku zmiany schematu obciazenia belki (rys. 5.11b) w badanej konstruk-
cji mozna wytypowac¢ dwa elementy sprawcze (uplastycznione przekroje 11 2) i jed-
nemu kinematycznie dopuszczalnemu mechanizmowi zniszczenia ustroju (1 KDMZ),
odpowiada jeden minimalny krytyczny zbior (MKZ,), o liczebnosci elementdéw spra-
wezych [ =2,

Dla ustroju pokazanego na rys. 5.11c zatozono, iz elementami sprawczymi mo-
ga byc¢ prety: rozciagany (1) i sciskany (2) oraz potaczenia z podporami (3, 4). W tej
konstrukcji wystepuja 4 elementy sprawcze, a warunkiem wystapienia mechanizmu
zniszczenia ustroju jest wyczerpanie nosnosci dowolnego tylko 1 elementu spraw-
czego. W rozwazanej konstrukcji moga wystapic cztery kinematycznie dopuszczalne
mechanizmy zniszczenia (4 KDMZ), ktorym odpowiadaja cztery minimalne krytycz-
ne zbiory (MKZ,, MKZ,, MKZ;, MKZ,), a kazdy z tych zbiordw jest o liczebnosci
elementow sprawczych [ = 1.

Na rys. 5.11d pokazano schemat belki, w ktorej rowniez wyrdzniono cztery ele-
menty sprawcze (przeguby plastyczne), lecz moga w tym przypadku wystapi¢ tylko
dwa kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia (2 KDMZ). Belke te moz-
na scharakteryzowa¢ dwoma minimalnymi krytycznymi zbiorami elementéw spraw-
czych: MKZ; i MKZ,, o jednakowej liczebnosci elementéw sprawczych [ = 2.

Dwom  kinematycznie dopuszczalnym mechanizmom zniszczenia (2 KDMZ)
belki pokazanej na rys. 5.11e, nalezy przyporzadkowaé dwa minimalne krytyczne
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Rys. 5.11. Identyfikacja mechanizmow zniszczenia konstrukcji stowarzyszonych z minimalnymi krytycz-
nymi zbiorami

zbiory elementow sprawczych: MKZ,, MKZ,. Jednak w tym przypadku minimalne
krytyczne zbiory elementow sprawczych sa o roznej liczebnosci: MKZ; —I = 3,
MKZ,—1 = 2. Ponadto element sprawczy (3), tzn. przegub plastyczny nad podpora
srodkowa belki, jest wspolnym elementem MKZ,; i MKZ, (wchodzi w skiad obu
minimalnych krytycznych zbiorow).

Przedstawione na rys. 5.11 rodzaje konstrukcji scharakteryzuje r6zna liczba (n)
minimalnych krytycznych zbiorow (MKZ,, MKZ, ..., MKZ,) o roznej liczebnosci
(I) elementoéw sprawczych (ES), ktére moga byc¢ rozseparowane (ESR) badz wspolne
(ESW) dla wielu minimalnych krytycznych zbiorow.

Na rys. 5.12 pokazano schemat podzialu pretowych konstrukcji pod wzgledem
rodzajéw minimalnych krytycznych zbiorow ich liczby oraz liczebnoéci elementow
sprawczych w MKZ i wzajemnego sprezenia elementéw sprawczych w ustroju.

Analiza konstrukcji wedlug schematu blokowego pokazanego na rys. 5.12 umoz-
liwia identyfikacje typu modelu niezawodnosci ustroju pretowego (zagadnienie omo-
wione w rozdziale 5.4).
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Uszeregowanie istotno$ci elementow sprawczych w pretowym systemie konstru-
kcyjnym (ich znaczenia i oddzialywania na nosno$¢ graniczng ustroju) uzyskuje sig,
przyporzadkowujac im wagi a;, ktore definiuje si¢ jako stosunek sity wewnetrznej
w tym elemencie do obciazenia zewngtrznego ustroju.

Model
niezawodnosciowy:

/,/>1 — \ROWNOLEG&Y
| KDMZ| < || MKZ
A N\
Analiza KDMZ /=1 ——5 | SZEREGOWY
X A
pnKDMZ | |1 MKZ | ¢
/> } — | MIESZANY

1
™

Rys. 5.12. Identyfikacja modeli niezawodnosciowych konstrukcji pretowych

5.4. Dyskretne modele niezawodnosci konstrukcji

Analizowane beda systemy konstrukcyjne, budowane z materialow sprezysto-
-plastycznych. W celu identyfikacji modelu niezawodnosciowego konstrukcji preto-
wej nalezy analizowa¢ jej budowe strukturalna, tj. sprzezenie (wzajemne relacje)
elementow sprawczych w systemie noSnym. W teorii niezawodnos$ci konstrukcji wy-
roznia si¢ trzy modele sprzezen elementdéw: szeregowy, réwnolegly i mieszany.

Mianem konstrukcji szeregowo ztozonych z elementow sprawczych okre$la sie
uklad, ktéry ulega awarii wowczas, gdy cho¢ jeden element sprawczy tej konstrukcji
zostanie zniszczony [39, 40]. Schemat ideowy niezawodnosci takiej konstrukcji
przedstawia model rozcigganego tancucha, skladajacego si¢ z n ogniw, pokazany

123 [ n
= o @nMKZ(I:ﬂ
N, N, N, N, N,

|

Rys. 5.13. Schemat ideowy szeregowego modelu niezawodnosci konstrukcji
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na rys. 5.13. Wyczerpanie no$nosci dowolnego jednego i-tego ogniwa tanicucha o no-
$nosci granicznej N; sprawia, iz ustrdj przestaje spelnia¢ swa funkcje konstrukcyjna.
Sa to wiec konstrukcje, w ktorych nosnos¢ graniczna systemu wyznacza najstabsze
ogniwo (dla lancucha prostego pokazanego na rys. 5.13, przyjeto jednakowe wagi
elementow sprawczych a; = 1). Liczebno$¢ minimalnego krytycznego zbioru I, kon-
strukcji sktadajgcej si¢ z n elementow sprawczych potaczonych szeregowo w modelu
niezawodnosciowym wynosi [ = 1, liczba minimalnych krytycznych zbiorow zas$ jest
rowna liczbie elementdéw sprawczych n.

Mianem konstrukcji rownolegle ztozonej z elementoéw okresla sie uktad, ktory
ulega awarii tylko wtedy, gdy zostanie wyczerpana no$nos$¢ wszystkich jego elemen-
tow sprawczych, wchodzacych w sktad minimalnego krytycznego zbioru [40].

—
1MKZ ({=n)

Rys. 5.14. Schemat ideowy rownolegltego modelu niezawodnosci konstrukcji

Schemat ideowy takiego modelu niezawodnowosciowego ustroju jest przedsta-
wiany w postaci wiazki n pretow rownolegle rozciaganych (rys. 5.14) . W tym przypa-
dku, aby konstrukcja zmienita si¢ w mechanizm, zniszczeniu musza ulec wszystkie
rozciagane prety. W sktad minimalnego krytycznego zbioru konstrukcji o rownoleg-
lym modelu niezawodnosciowym wchodzi | > 1 elementéw sprawczych. Dla kon-
strukcji o takim modelu niezawodnosciowym wystepuje jeden minimalny krytyczny
zbidr elementow sprawczych (1 MKZ), a jego liczebnos¢ [ jest rowna liczbie n wyty-
powanych w ustroju elementow sprawczych [ =n. Cecha wyrdzniajaca losowa
no$nos¢ konstrukcji zbudowanej z elementow sprawczych (wykonanych z materiatu
sprezysto-plastycznego), potaczonych rownolegle z punktu widzenia teorii niezawod-
nosci jest wagowe sumowanie si¢ nosnosci granicznej elementéw sprawczych.

Mieszane modele niezawodnosciowe stanowia kombinacje dwoch podstawowych
modeli, to jest szeregowego i rownoleglego. Schematy ideowe modeli niezawodno$-
ciowych takich systemow konstrukcyjnych pokazano na rys. 5.15 i na rys. 5.16.

Na rys. 5.15 pokazano szeregowe sprzezenie zbioréw o rownolegltych potacze-
niach elementow sprawczych. W tym przypadku minimalne krytyczne zbiory MKZ;,
o liczebno$ciach elementow sprawczych [; > 1 (o rownolegtym modelu niezawodno-
Sciowym), sa i-tymi ogniwami szeregowego modelu globalnego.

Na rys. 5.16 pokazano model niezawodnosciowy konstrukcji o rownoleglym,
wigzanym sprzezeniu elementow sprawczych. W konstrukcjach o takim mieszanym
modelu niezawodnosciowym wystepuja elementy sprawcze ustroju, ktore sa wspolne
dla wielu minimalnych krytycznych zbiordéw.
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Rys. 5.15. Schemat ideowy szeregowego Rys. 5.16. Schemat ideowy sprzgzenia zbioréw o rowno-
sprzezenia zbioré6w o rownoleglych potacze-  legtych potaczeniach elementow sprawczych z elementa-
niach elementow sprawczych mi wspolnymi

W celu identyfikacji typu modelu niezawodnosciowego konstrukcji (rys. 5.12)
nalezy wytypowac jej elementy sprawcze, a nastgpnie okresli¢ kinematycznie dopusz-
czalne mechanizmy zniszczenia badanego ustroju. Przyporzadkowanie kinematycz-
nie dopuszczalnym mechanizmom zniszczenia konstrukcji minimalnych krytycznych
zbiordw, analiza ilosci MKZ-téw i ilosci oraz powiazan elementoéw sprawczych w sy-
stemie umozliwia okreslenie modelu niezawodnos$ciowego badanego ustroju.

Typ polaczen elementow sprawczych w systemie (schemat budowy strukturalnej
konstrukcji) bedzie si¢ wyznacza¢ na podstawie zwiazkow wystepujacych miedzy
losowym obciazeniem a losowym stanem granicznym elementow. Na tej podstawie
mozna podzieli¢ uklady konstrukcyjne na systemy:

1) zlozone z n elementow sprawczych polaczonych szeregowo, charakteryzujace
sie tym, ze w konstrukcji wystepuje tyle kinematycznie dopuszczalnych mechani-
zmOw zniszczenia, ile jest elementow w systemie (nMKZ), a liczebno$¢ kazdego
minimalnego krytycznego zbioru [ = 1;

2) zlozone z | > 1 elementow sprawczych potaczonych rownolegle, charakteryzu-
jace si¢ tym, ze w konstrukcji wystepuje tylko jeden kinematycznie dopuszczalny
mechanizm zniszczenia ustroju (jeden minimalny krytyczny zbidr elementow spraw-
czych: 1 MKZ), a liczebno$¢ minimalnego krytycznego zbioru wynosi [ > 1;

3) zlozone szeregowo z wielu minimalnych krytycznych zbioréw o liczebnosciach
roznych od jednosci (schemat ideowy takich konstrukcji pokazano na rys. 5.15);

4) ztozone z wielu minimalnych krytycznych zbioréw elementoéw sprawczych,
o liczebnos$ciach zbiordéw [ > 1, przy czym niektore z tych elementow sprawczych
moga by¢ wspolne dla wielu MKZ-tow (ideowy schemat niezawodnosciowy takich
systemoOw na rys. 5.16).

W dalszej czgséci tego rozdziatu bedzie analizowana nosno$¢ graniczna i bez-
pieczenstwo tak zdefiniowanych systemow pretowych ustrojow konstrukcyjnych.
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5.5. Modele konstrukcji o szeregowo polaczonych
elementach sprawczych

Wszystkie konstrukcje statycznie wyznaczalne charakteryzuja si¢ tym, ze ulegaja
awarii wowczas, gdy zostanie zniszczony cho¢ jeden element tego ustroju. Takim
konstrukcjom przyporzadkowuje si¢ szeregowy model niezawodnosciowy. Znaczy
to, ze najslabszy element konstrukcyjny w systemie (przekrdj elementu, polaczenie,
pret itp.) decyduje o bezpieczenstwie takiego ustroju i przekroczenie nosnosci naj-
stabszego elementu sprawczego powoduje awari¢ calego ustroju konstrukcyjnego.
Ideowym schematem niezawodnosciowym takich systemow jest rozciagany tancuch
(rys. 5.13), przykitady za$ schematow konstrukcji o takim modelu pokazano na
rys. 5.17.
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Rys. 5.17. Przyklady schematow konstrukcji o szeregowym modelu niezawodnosciowym

Na rys. 5.13 przedstawiono rozciagany tancuch zlozony z n ogniw wykonanych
z materiatu sprezysto-plastycznego, o modelu Prandtla, potaczonych szeregowo. Ele-
mentami sprawczymi w tym ustroju sa uplastycznione w stanie granicznym ogniwa
badanego tancucha. Uplastycznienie ktoregokolwiek z ogniw rozciaganego tanicucha
sprawia, iz powstale duze odksztalcenie ustroju ogranicza jego nos$nosc.

Na rys. 5.17a pokazano kratownice statycznie wyznaczalna, obciazona w wez-
tach. Przyjeto, iz elementami sprawczymi tej konstrukcji sa prety Sciskane badz
rozciagane. W przypadku wyboczenia cho¢ jednego preta Sciskanego lub uplastycz-
nienia jednego z pretow rozciaganych, ustroj przeksztalca sie w mechanizm (staje si¢
geometrycznie zmienny).

Na rys. 5.17b pokazano przykiad ramy statycznie wyznaczalnej, w ktorej wy-
stapienie dodatkowego przegubu sprawia, iz zmienia si¢ ona w ustroj geometrycznie
zmienny. W tym przypadku elementem sprawczym jest krytyczny przekrdj ramy.

Na rys. 5.17c pokazano schemat statycznie wyznaczalnej belki wieloprzestowe;j
z przegubami, obciazonej poprzecznie. Elementami sprawczymi ustroju sa przekroje
krytyczne zginanej belki. Powstanie w dowolnym przekroju krytycznym belki dodat-
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kowego przegubu plastycznego sprawia, iz ustroj zmienia si¢ w konstrukcj¢ geome-
trycznie zmienna.

Analizowane konstrukcje, o schematach pokazanych na rys. 5.17, charakteryzuja
sie tym, iz moga one mie¢ wicle elementow sprawczych. Wystarczy jednak, aby
zostata wyczerpana noéno$¢ graniczna ktoregokolwiek pojedynczego elementu spra-
wczego, a ustroj staje sie geometrycznie zmienny. Liczebnos¢ minimalnego krytycz-
nego zbioru (MKZ) ustroju jest rowna: [ = 1, liczcba MKZ za$ jest rowna liczbie
elementoéw sprawczych n (rys. 5.17d). Szeregowy model niezawodnosciowy ustroju
nalezy przyporzadkowaé konstrukcjom statycznie wyznaczalnym.

W konstrukcjach o szeregowym modelu niezawodnosciowym, o losowej nosnosci
granicznej systemu N (o), decyduje wagowa (a; N;(w)) no$nos¢ najstabszego elementu
sprawczego ustroju. Losowa no$nos¢ graniczna N (w) konstrukeji szeregowo zlozo-
nej z elementdéw sprawczych wynosi

n

N (w) = min g; N; (), (5.8)
i=1
gdzie:
N;(w) — losowa nosno$¢ graniczna i-tego elementu sprawczego konstrukcji,
a;, — waga i-tego elementu sprawczego konstrukc;ji,
n — liczba elementow sprawczych konstrukcji.

Tak zdefiniowana losowa no$nos¢ graniczna systemu konstrukcyjnego sprowa-
dza sie do koncepcji najstabszego ogniwa w lancuchu niezawodnosciowym, gdyz
oczywiste jest, iz awaria ustroju jest generowana przez element sprawczy, w ktorym
stosunek losowego obciazenia do jego losowej nosnosci granicznej jest najwiekszy.

Bezpieczenstwo konstrukcji szeregowo ztozonej z elementow sprawczych mozna
oszacowac na podstawie znanych rozktadow nosnosci granicznej N; elementoéw oraz
znanych rozkladow obciazen X; poszczegélnych elementow ustroju. Nalezy tu wy-
jasni¢, iz dla modelu ideowego rozciaganego tancucha (rys. 5.13) sity w ogniwach sg
takie same (wagi elementow sprawczych a; = 1), w przypadku zas konstrukcji staty-
cznie wyznaczalnych, o schematach pokazanych na rys. 5.17a-c, sily wewnetrzne
X; w poszczegolnych elementach sprawczych sa rozne, co sprawia, iz ich wagi q; sa
rozne. W deterministycznym sensie ogniwa tancucha jako elementy sprawcze ustroju
maja tg sama nosnos¢, nosnosci za$ pretow np. kratownicy sa zazwyczaj zroznicowane.

W analizie probabilistycznej bezpieczenstwa konstrukcji, ktorej przyporzadko-
wano szeregowy model niezawodnosciowy ustroju, bada si¢ bezpieczenstwo elemen-
tow sprawczych, o losowych nosnosciach N;(w), w ktorych wystapia losowe sily
wewnetrzne X;(w). Przez obciazenie X; elementéw sprawczych konstrukcji nalezy
rozumie¢ sity wewnetrzne w poszczegolnych elementach ustroju, wywotane zbiorem
obciazen zewnetrznych.

Prawdopodobienstwo niezniszczenia i-tego elementu sprawczego konstrukcji

pi = Pr{N;> X}, (5.9)

nazywa si¢ bezpieczenstwem elementu sprawczego.
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Bezpieczenstwo ustroju rozumiane jako prawdopodobienstwo niezniszczenia ani
jednego elementu sprawczego konstrukcji, szeregowo zlozonej z elementow, wynosi

R=1]]p, (5.10)
i=1
gdzie:
n — liczba elementow sprawczych w konstrukcji,
p; — bezpieczenstwo i-tego elementu sprawczego.

W zadaniach praktycznych czesto wystepuje zagadnienie wyznaczania tak zwa-
nej obliczeniowej nosnosci granicznej elementu sprawczego lub konstrukcji. Nosno-
$ci te bedzie si¢ mierzy¢ obciazeniem elementu sprawczego lub konstrukeji na ztozo-
nym poziomie istotnosci. Obliczeniowa no$no$¢ graniczna N; elementu sprawczego
lub konstrukcji dla argumentu rozkladu t wyznacza si¢ jako kwantyl ze wzoru

NOi:Ni_tSNia (511)
gdzie:
N; — oczekiwana no$no$¢ i-tego elementu sprawczego lub konstrukcji,
syi — odchylenie standardowe no$nosci i-tego elementu sprawczego lub kon-
strukcji.

Argument rozktadu ¢t mozna wyznaczy¢é ze wzoru
_ N;—Ny;

SNi

; (5.12)

Obliczeniowa no$nos$¢ graniczna konstrukcji, o szeregowo potaczonych elemen-
tach sprawczych, na zatlozonym poziomie istotnosci szacuje sie, poszukujac takiego
obciazenia N, dla ktérego bezpieczenstwo R konstrukcji bedzie rowne zatozonemu
bezpieczenstwu R, (np. Ry, = 0,998 65). Nalezy zatem rozwiazaé réwnanie

Ro =[] p: (5.13)
i=1

Rownanie (5.13) rozwiazuje si¢ metoda prob: przyktada sie do konstrukcji ob-
ciagzenie X 1 wyznacza uogoélnione sily wewnetrzne X; w elementach. Nastep-
nie szacuje si¢ bezpieczenstwo czgSciowe elementow sprawczych p; = Pr{N; > X}
i sprawdza rownanie (5.13). Obciazenie badanego ustroju X, ktore speini rownanie
(5.13), oznacza si¢ przez N i nazywa si¢ obliczeniowa no$noscig graniczng konstruk-
cji na zalozonym poziomie istotnosci (prognozowane bezpieczenstwo tego ustroju
wynosi Ry).

Bezpieczenstwo konstrukcji szeregowo ztozonej z elementdéw sprawczych, rozu-
miane jako prawdopodobienistwo niewystapienia zniszczenia ani jednego elementu
konstrukgji, gdy dziata na nia obciazenie X, wyznacza sie ze wzoru (5.10). Obciazenie
X przekazywane na konstrukcje moze by¢ losowe i wywotuje losowe sity wewnetrzne
X;(w) w elementach sprawczych i =1, 2, .... Nosnosci elementow sprawczych sa
rowniez losowe N ().
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Losowy zapas nosnosci Z;(w) elementu sprawczego, o losowej nosnosci N;(w),
pod losowym obciazeniem X;(w) wynosi

Z:(@) = N;(0)— X; (o). (5.14)

Wartoéé érednia Z; i odchylenie standardowe sz; losowego zapasu nosnosci ele-
mentu sprawczego oblicza si¢ ze wzorow

Z;=Ni— X, (5.15)

SZi:\/S%J,"{‘S}Z(i. (516)

Indeks niezawodnosci ¢; elementu sprawczego i, o parametrach nosnosci granicz-

nej N, sy; oraz obciazenia X, sy; wynosi
=2 (5.17)
Sk Sk

Z tablic rozkltadu normalnego dla argumentu t; mozna odczyta¢ poszukiwane
bezpieczenstwo elementu sprawczego R; = p;(t)).

Z interpretacji wzoru (5.10) wynika, ze wraz ze wzrostem liczby elementow spra-
wczych w ustroju maleje bezpieczenstwo konstrukcji o rozwazanym modelu nieza-
wodnosciowym. Na przyktad, gdy bezpieczenstwo jednego elementu sprawczego wy-
nosi R; = p; = 0,9, wowczas bezpieczenstwo konstrukcji ztozonej z 3 takich samych
elementow sprawczych wynosi Ry = 0,9° = 0,729.

Cecha charakterystyczna, a zarazem bardzo wazna, systemow o elementach spra-
wczych potaczonych szeregowo z punktu widzenia teorii niezawodnosci jest staty-
styczne ostabienie konstrukcji [39, 40, 45]. Sens fizyczny statystycznego ostabienia
konstrukcji tkwi w tym, iz ze wzrostem liczby elementow sprawczych w ustroju
prawdopodobienstwo wystapienia stabszego niz przecigtne elementu sprawczego lub
losowo wigkszego obcigzenia w tym elemencie wzrasta (im wigcej wystgpuje mini-
malnych zbioréw krytycznych, tym wigkszy jest efekt statystycznego ostabienia
konstrukcji). W tym tez sensie statystyczne ostabienie takich konstrukcji jest tym
wigksze, im wigcej jest elementow szeregowo potaczonych w systemie.

1 i n
OO
No<_ 2 , *No

o]

No A
Noi
1,0

097
081
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061

Rys. 5.18. Zmiana parametrow bezpieczenstwa konstrukcji, o szeregowym modelu niezawodno$ciowym,
w funkcji liczby jej elementéw sprawczych



5.5. Konstrukcje o szeregowo polaczonych elementach sprawczych 175

Na rysunku 5.18 [40] pokazano zmiang parametrow bezpieczenstwa konstrukcji
o szeregowym modelu niezawodno$ciowym, mierzonych stosunkiem kwantyla nos-
nosci systemu konstrukcyjnego N, do kwantyla nosnosci pojedynczego elementu
sprawczego No;, w funkcji liczby elementow sprawczych n w konstrukgcji, dla wspot-
czynnika zmiennos$ci v; = 0,05; 0,12; 0,20. Na rysunku 5.18 zastosowano logaryt-
miczng skale n, a parametry No 1 Ny; wyznaczono dla identycznych pozioméw
bezpieczenstwa p(tg).

Przyklad 5.1

Dany jest tancuch ztozony z 10 ogniw, wykonany z ptaskownika stalowego anali-
zowanego w przykliadzie 3.1, o parametrach no$nosci $redniej N; = 18,0 kN i od-
chyleniu standardowym sy; = 1,21 kN. Nalezy wyznaczyc¢:

— obliczeniowa nos$nos$¢ graniczna ogniwa dla p;(t) = p(3); (R; = 0,998 65);

— bezpieczenstwo tancucha rozciaganego sita o parametrach obcigzenia $red-
niego X = 12 kN i odchyleniu standardowym obcigzenia sy = 1,2 kN;

— obliczeniowa no$nos$¢ graniczna tancucha dla bezpieczenstwa R = 0,998 65.

Obliczeniowa nos$nos¢ graniczna pojedynczego ogniwa tancucha dla prognozo-
wanego bezpieczenstwa R; = 0,998 65 wynosi

NOi = Ni_t’SNi = 18,0—3 : 1,21 = 14,37 kN

Zapas nosnosci 1 indeks niezawodnosci pojedynczego ogniwa tancucha obciazo-
nego sila wewnetrzna o parametrach X = 12 kN, sy = 1,2 kN wynosi

Z=N,—X =180—12,0= 6,0 kN,
_ N—-X  180-120 60
S+t 12124122 L7

Z tablic rozktadu normalnego odczytano p;(3,53) = 0,999 792 2.
Bezpieczenstwo lancucha ztozonego z 10 ogniw, obciazonego sita o parametrach
X = 12,0 kN, sy = 1,2 kN wynosi

t 3,53.

10
R =[] p: = p}®=0,9997922'° = 0,997 924.
i=1

Aby oszacowaé obliczeniowa nos$no$¢ graniczna lancucha dla bezpieczenstwa
konstrukcji R = 0,998 65, nalezy rozwiaza¢ rownanie

R=[] p: = pt® = 099865,
i=1

p: = /0,998 65 = 0,999 865.

Aby prognozowana niezawodno$¢ tancucha wynosita R = 0,998 65, bezpieczen-
stwo jednego ogniwa musi wigc wynosi¢ p; = 0,999 865, co odpowiada argumen-
towi ¢t odczytanemu z tablic rozktadu normalnego t = 3,65.
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Obliczeniowa nosno$¢ graniczna fancucha dla prognozowania bezpieczenstwa
ustroju R = 0,998 65 wynosi

No=N—tsy=18—-3,65-1,21 = 13,58 kN.

W badanym przypadku no$no$¢ graniczna systemu konstrukcyjnego (tancucha)
do nosnosci granicznej pojedynczego elementu sprawczego (ogniwa) wynosi

No/No; = 13,58/14,37 = 0,945.

Jest to efekt statystycznego oslabienia analizowanego ustroju.

5.6. Modele konstrukcji o rownolegle polaczonych
elementach sprawczych

Konstrukcjami ztozonymi z elementow polaczonych réwnolegle w ujeciu teorii
niezawodnosci okre$la sie uktady, ktore ulegaja awarii wtedy, gdy zniszczone zo-
stang wszystkie elementy sprawcze systemu. Ideowy schemat modelu, o rownolegle
potaczonych elementach, to wiazka n elementow rozciaganych (patrz rys. 5.14). Nale-
zy tu zaznaczy¢, iz analizowane sa konstrukcje zbudowane z materialow sprezy-
sto-plastycznych, ktérych wytezenie mozna opisa¢ modelem Prandtla. Elementy
sprawcze po osiagnigeciu swej no$nosci granicznej (np. pelnego uplastycznienia prze-
kroju zginanego) utrzymuja swa nosnos¢, umozliwiajac redystrybucje sit wewnetrz-
nych w systemie konstrukcyjnym. Te warunki spelniaja na przyklad zginane prety
o przekrojach klasy 1. W Sciezkach rownowagi statycznej takich elementow spraw-
czych mozna wyrdzni¢ plastyczng, pozioma fazg ich wytezenia.

Przyktady konstrukcji ztozonych z elementdéw sprawczych potaczonych rowno-
legle z punktu widzenia ich modelu niezawodno$ciowego pokazano na rys. 5.19.

Na rys. 5.19a pokazano schemat belki statycznie niewyznaczalnej obciazone]
poprzecznie. W belce tej, aby wystapita awaria, musi powsta¢ odpowiednia liczba

el o2 o3 o4 @5
o7 o8 o9 @10 ®6
MKZ, ((=2) MKZ, ((=3) MKZ1 ((=10)

Rys. 5.19. Przyktady schematow konstrukcji o réwnolegtym modelu niezawodno$ciowym
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przegubow plastycznych, ktore zmieniaja konstrukcje w mechanizm. Elementami
sprawczymi sa tu uplastycznione dwa zginane przekroje belki. Liczebno$¢ minimal-
nego krytycznego zbioru belki pokazanej na rys. 5.19a wynosi | = 2. Podobne przy-
ktady belek o rownoleglym modelu niezawodnosciowym pokazano na rys. 5.11d.

Na rys. 5.19b 1 ¢ pokazano schematy statycznie niewyznaczalnych ram o liczeb-
nosciach elementow sprawczych (ktorymi sa uplastycznione przekroje pretéw) w mi-
nimalnych krytycznych zbiorach [ =3 i [ = 10.

Pokazane przyktady prostych systemow konstrukcji pretowych charakteryzuja
si¢ tym, ze liczebnosci elementow sprawczych rozwazanych ustrojow sa wieksze
od 1 i ze sa one polaczone rownolegle z punktu widzenia teorii niezawodnosci.
Oznacza to, ze do awarii konstrukcji moze dojs¢ tylko wtedy, gdy ulegna zniszczeniu
wszystkie elementy sprawcze wchodzace w sktad MKZ. Taki model niezawodno-
sciowy charakteryzuje proste konstrukcje statycznie niewyznaczalne.

Przyktady konstrukeji pokazane na rys. 5.19 charakteryzuja si¢ tym, iz wystepuje
tylko jeden kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia o liczebnosci wiek-
szej od 1. Zagadnienie jest o wiele bardziej ztozone, gdy wystepuje wiele nie separuja-
cych si¢ mechanizméw zniszczenia. To zagadnienie bedzie analizowane w dalszej
czgsci tego rozdziatu.

Konstrukcje o rownoleglym modelu niezawodno$ciowym, dzigki zachowywaniu
nosnosci elementow sprawczych w granicznych stanach ich wytezen, mozna obciazaé
wzrastajacym obciazeniem az do zmiany ich w mechanizmy. Dochodzi wowczas do
wagowego sumowania si¢ no$nosci elementow sprawczych. Dlatego tez losowa nos-
nos$¢ graniczna konstrukcji N (w), o elementach sprawczych potaczonych rownolegle,
wynosi

N(w)= ) a;N;(w), (5.18)
i=1
gdzie:
N;(w) — losowa no$no$¢ graniczna i-tego elementu sprawczego,
a; — waga i-tego elementu sprawczego konstrukcji,
n — liczba elementow sprawczych konstrukcji.

Nosnos¢ elementu sprawczego mozna scharakteryzowac za pomoca jej oczekiwa-
nej no$nos$ci granicznej N; oraz odchylenia standardowego no$nosci granicznej sy;.

Oczekiwana no$no$¢ graniczna N konstrukcji ztozonej z elementéw sprawczych
polaczonych rownolegle szacuje si¢ ze wzoru

N=Y aN. (5.19)

IV

i=1

Odchylenie standardowe nosnosci granicznej konstrukcji wyznacza si¢ ze wzoru

Sy = [, at Sk (5.20)
i=1

gdzie sy; oznacza odchylenie standardowe no$nosci granicznej i-tego elementu
sprawczego.

12 — | Probabilistyczna analiza...”
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Obliczeniowa nos$no$¢ graniczna konstrukcji, o rownoleglym modelu nieza-
wodnosciowym, na zatozonym poziomie istotnosci t, wyznacza si¢ ze wzoru

NO = N—to SN (521)

Cecha charakterystyczna konstrukcji pretowych o rownoleglym modelu nieza-
wodno$ciowym, wazna ze wzgledu na bezpieczenstwo budowli, jest statystyczny
efekt zwickszania niezawodnosci systemu [38, 40]. Sens fizyczny omawianego zagad-
nienia polega na ,,sprzeganiu” si¢ no$nosci sprezysto-plastycznych elementow spraw-
czych systemu konstrukcyjnego. W tym tez sensie, wraz ze wzrostem liczby elemen-
tow sprawczych (wchodzacych w sktad MKZ) potaczonych rownolegle wzrasta nie-
zawodno$é ustroju. Stosunek obliczeniowej nosnosci granicznej takiej konstrukcji
N, do noénosci obliczeniowej n elementow sprawczych nN; jest wigkszy od 1 (dla
tego samego parametru f,). Wyraza to zalezno$¢

N —tysy

B — . 5.22
n(Ni_tosNi)> ( )

Graficzna ilustracje omawianego zagadnienia statystycznego sprzegania si¢ nos-
nosci elementéw sprawczych w konstrukcjach o réwnoleglym modelu niezawod-
nosciowym pokazano na rys. 5.20 [40]. Na osi pionowej podano wskaznik (5.22)
mierzony stosunkiem no$nosci konstrukcji N, do nosnoéci n elementow sprawczych
N,;, na osi poziomej za$ liczbe elementow sprawczych n (w skali logarytmiczne;).
Podane na rys. 5.20 wykresy obliczono dla wspotczynnikoéw zmiennosci: v = 0,06;
0,10; 0,20.

Rys. 5.20. Zmiana parametréw bezpieczenstwa konstrukcji, o réwnoleglym modelu niezawodnosciowym,
w funkcji liczby jej elementoéw sprawczych

Przyklad 5.2

Dana jest rama, o schemacie statycznym pokazanym na rys. 5.19¢. Jest ona wykona-
na z I 200, o parametrach _noénoéci granicznej przekroju mierzonej momentem zginaja-
cym: no$nosci $redniej N = 81,0 kNm i odchyleniu standardowym sy = 9,26 kNm
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(dane z przyktadu 3.2). Nalezy oszacowac:

— obliczeniowa no$nos$¢ graniczng N,; elementu sprawczego (pojedynczego
przegubu plastycznego) na poziomie istotnosci p(t) = p(3) = 0,998 65;

— warto$¢ $rednia i1 odchylenie standardowe no$nosci granicznej ramy (ukladu)
oraz obliczeniowa no$nos$¢ graniczna konstrukcji Ny na poziomie istotnosci p(r) =
p(3) = 0,998 65;

— stosunek no$nosci granicznej konstrukcji (ramy) N, do no$nosci n elementow
sprawczych (przegubow plastycznych) No;;

— bezpieczenstwo uktadu ramowego pod obciazeniem P (w)h = X (w), o para-
metrach X = 600 kNm i sy = 50 kNm.

Obliczeniowa nosnos¢ graniczna elementu sprawczego (pojedynczego przegubu
plastycznego) dla p(3) wynosi

No: = N—tsy = 81,0—-3-9,26 = 53,22 kNm.

Oczekiwana nos$nos$¢ uktadu ramowego pokazanego na rys. 5.19¢, ztozonego z 10
elementow sprawczych (przegubow plastycznych), potaczonych réownolegle, wynosi

N:

i

a;N;=10-1-81,0 = 810 kNm,

M=

I

1

odchylenie standardowe za$
sy=_| Y, a} sk =+/10-1%-9,26% = 29,28 kNm.
i=1

Nosno$¢ obliczeniowa badanej ramy dla p(t) = p(3) wynosi
Ny = N—tsy = 810—3-29,28 = 722,16 kNm.
Stosunek Ny/nN,; wynosi

No 722,16

= = 1,357.
nNo; 10-53,22

Bezpieczenstwo ramy pod obciazeniem o parametrach X = 600 kNm isy = 50 kNm
wyznacza si¢ okreslajac indeks niezawodnosci

_ N-X _ 810600 210
Jsh+st o /292824507 5794

Z tablic rozktadu normalnego dla ¢t = 3,62 odczytano bezpieczenstwo badanego
uktadu, ktore wynosi R (3,62) = 0,999 853.

t 3,62

Przyklad 5.3

Dane sa belki o rozpigtosci 4 m, zabezpieczone przed utrata plaskiej postaci
zginania (zwichrzeniem), wykonane z I 200, o parametrach nosnosci granicznej zgi-
nanego przekroju poprzecznego N = 81,0 kNm i sy = 9,26 kNm. Nalezy wyznaczyc¢:
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— obliczeniowa no$no$¢ graniczna belki swobodnie podpartej (rys. 5.21a), mie-
rzona sila przytozona w $rodku rozpigtosci, na poziomie istotnosci p(t) = p(3),

— bezpieczenstwo belki swobodnie podpartej (rys. 5.21a), obciazonej sita przyto-
zona w $rodku rozpietosci, o parametrach X, = 45,0 kN, sy, = 4,5 kN,

— no$noé¢ graniczna i bezpieczenstwo belki obustronnie zamocowanej, obciazo-
nej poprzecznie w $rodku rozpigto$ci obciazeniem skupionym (rys. 5.21b) o parame-
trach X, = 90,0 kN i sy, = 9,0 kN.

Rys. 5.21. Schemat belki: a — swobodnie podpartej, b — obustronnie zamocowanej

Warto$¢ srednia i odchylenie standardowe nosnosci belki swobodnie podpar-
tej mierzone obcigzeniem skupionym (P = P; = Ny, M, = N) przylozonym w jej
srodku rozpigtosci wyznaczono, analizujac mechanizm zniszczenia pokazany na
rys. 5.21a

Pl 0= ZO(MPI,
N =

a;N; = -81,0 = 81 kN,

M=

le

i

-
EENIIE SN

1

4 2
SNy =~/ D, 0F SR, = /<Z> -9,26% = 9,26 kN.

Obliczeniowa no$no$¢ graniczna analizowanej swobodnie podpartej belki na po-
ziomie istotnosci p(3) wynosi

Il

No; = Ny —tsy, = 81,0—3-9,26 = 53,22 kN.

Bezpieczenstwo belki swobodnie podpartej obciazonej losowa sila skupiona
X (w) oszacowano obliczajac indeks niezawodnosci zapasu nosnosci
N,—-X, 81—45 36
hh=—F—= = = 3,498.
VSh+sd /9262445 10,29

Z tablic rozktadu normalnego odczytano dla p(3,498) = 0,999 760.
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Wartos$¢ $rednia nosnosci granicznej belki obustronnie zamocowanej, mierzona
obciazeniem skupionym (2P = P, = N,, M,;; = N) przylozonym w $rodku jej roz-
pietosci (patrz rys. 5.21b), oszacowano z rownania stanu granicznego belki (wspot-
czynniki liczbowe przy N sa wagami elementéw sprawczych)

P25 = otMpl,2+2aMpl,1 +aMpl,3’

8 8

_ & _ 4 o _ __
N, = Z a;N; = 7(0,5N+N+0,5N) =7N =Z'81,0 =162 kN,
i=1

4
sva= | Yatsk = 7\/(0,5 -9,26)% 49,262 +(0,5-9,26)% = 11,34 kN.

13

Obliczeniowa nos$nos$¢ graniczna analizowanej belki obustronnie zamocowane;j,
na poziomie istotnoéci p(3), wynosi

No, = N,—tsy, = 162—3-11,34 = 127,98 kN.

Bezpieczenstwo rozwazanej belki obustronnie zamocowanej obcigzonej losowa
sita skupiona X, (w) wyznaczono obliczajac indeks niezawodnosci t,

N,—X 162—9 72,0
£ Wi B ¢ = 4972.

T S tst, J113474007 1448

Z tablic rozkladu normalnego odczytano dla p(4,972) = 0,999 999 665 2.
Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanym przykladzie sprezyste obciazenie belek
X; dobrano tak, ze w deterministycznym sensie bezpieczenstwo ich jest sobie rowne,

gdyz

2X, =X,

i momenty zginajace w stanie sprezystym wynosza
X, _ X1
8 4

Jak wykazala niezawodnoS$ciowa analiza uwzgledniajaca strukturalne sprzezenie
elementow sprawczych w systemie konstrukcyjnym, bezpieczenstwo belki swobodnie
podpartej (o szeregowym modelu niezawodno$ciowym) wynosi 0,999760 i jest mniej-
sze od bezpieczenistwa belki obustronnie zamocowanej (o rownoleglym modelu nie-
zawodnosciowym), ktore wynosi 0,999 999 665 2.

Uwzgledniajac plastyczna redystrybucje sit wewnetrznych w belce obustronnie
" sztywno zamocowanej jej oczekiwana no$nos$¢ graniczna jest dwukrotnie wigksza
anizeli belki swobodnie podpartej

Nz/Nl =2.

Poréwnanie obliczeniowej nosnosci rozwazanych belek oszacowanych na pozio-
mie istotnosci p(3), wynosi
No2/Noy = 127,98/53,22 = 2,4047.

Jest to efekt statycznego wzmocnienia systemu statycznie niewyznaczalnego.
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5.7. Modele konstrukcji o szeregowo polaczonych
minimalnych krytycznych zbiorach elementow sprawczych

W rozpatrywanym typie konstrukcji z punktu widzenia teorii niezawodnosci
mozna wyrozni¢ zbiory krytycznych elementow sprawczych, ktore sa miedzy soba
polaczone szeregowo, natomiast polaczenia elementéw w zbiorach krytycznych sa
typu réwnoleglego. Sa to konstrukcje o mieszanym modelu niezawodnosciowym.
Ideowy schemat niezawodnosciowy takich konstrukcji pokazano na rys. 5.22. Jest to
faficuch (uklad o modelu szeregowym) o ogniwach w postaci wiazek rozciaganych

Rys. 5.22. Schemat mieszanego modelu niezawodnosciowego konstrukcji

elementow sprawczych (o rownolegtym modelu niezawodnosciowym). Uktady te ma-
ja te wlasciwos¢, ze wszystkie elementy sprawcze w danym mechanizmie zniszczenia
konstrukcji sa potaczone rownolegle. Zbiory elementéw sprawczych wystepujace
w poszczegdlnych kinematycznie dopuszczalnych mechanizmach zniszczenia sa po-
taczone miedzy soba szeregowo i nie maja wspolnych elementow (sa to zbiory o roz-
separowanych elementach sprawczych).

W konstrukcji ztozonej z elementoéw sprawczych potaczonych rownolegle i sze-
regowo, pokazanej na rys. 5.23a, wystepuja trzy kinematycznie dopuszczalne me-
chanizmy zniszczenia ustroju. Elementy sprawcze (przeguby plastyczne) jednego
MKZ; nie wchodza do innego MKZ; (zbiory te sa o rozseparowanych elementach
sprawczych). Liczebnosci elementow sprawczych minimalnych krytycznych zbiorow
wynosza | > 1, co pozwala zakwalifikowac¢ je jako zbiory o modelach réwnolegtych.
Jednak MKZ; o modelach rownolegtych sa migdzy soba potaczone w sposob sze-
regowy, gdyz o bezpieczenstwie konstrukcji decyduje najstabszy MKZ,; tego
ustroju.

Dla konstrukcji ramy (ze sztywna tarcza stropowa), pokazanej na rys. 5.23b,
mozna wyr6zni¢ dwa kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia, o liczeb-
nosciach elementéw sprawczych | =4 i | = 6, polaczone miedzy soba (w MKZ-cie)
rownolegle. Minimalne krytyczne zbiory tej konstrukcji sa ogniwami szeregowego
modelu niezawodnosciowego badanego ustroju.
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- MKZ,{i=4)

MKZZU 2)

Rys. 5.23. Schematy konstrukcji o mieszanym modelu niezawodnosciowym

Losowa no$nos¢ graniczng omawianego typu konstrukcji wyznacza sie jak dla
uktadu szeregowego, uwzgledniajac specyficzne wlasciwosci wieloelementowych og-
niw (ztozonych z wielu elementéw sprawczych polaczonych miedzy soba w sposob
rownolegly) ze wzrou

n
N (w) = min i (5.23)
i=1
gdzie
N;;(w) — losowa no$nos¢ graniczna j-tego elementu sprawczego w i-tym zbiorze
krytycznym ustroju,
a;; — waga j-tego elementu sprawczego w i-tym zbiorze krytycznym ustroju,
i — liczba zbioréw krytycznych ustroju,
j — liczba elementow sprawczych w zbiorze krytycznym ustroju.

Procedura szacowania nosnosci granicznej i bezpieczenstwa takich konstrukcji
jest nastepujaca. Nalezy najpierw wyznaczy¢ nosnosci graniczne N; i-tych minimal-
nych krytycznych zbiorow elementow sprawczych, tak jak dla konstrukcji o rowno-
leglym modelu niezawodnosciowym (w sposob omoéwiony w rozdz. 5.6)

N;(w) = IZaijN,-j(co)l, (5.24)

oraz bezpieczenstwo czgsciowe p; rozumiane jako prawdopodobienistwo niewystapie-
nia poszczegolnych kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia ustro-
ju. W etapie drugim obliczen szacuje sie no$no$¢ graniczng ukladu, o szeregowo
sprzgzonych zbiorach elementow sprawczych, o uprzednio wyznaczonych nosno-
$ciach N; oraz bezpieczenstwo R calego ukladu w sposéb omowiony w rozdz. 5.5.

Przyklad 5.4.

Oszacowac bezpieczenstwo stalowej ramy, o schemacie jak na rys. 5.24, wyko-
nanej z I200 (przyktad 3.2), o parametrach no$nosci granicznej przekroju
poprzecznego mierzonej momentem zginajacym N = 81,0 kNm, sy = 9,26 kNm.
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e
T~
2 A 6
Rys. 5.24. Schemat ramy o mieszanym modelu niezawodnosciowym

Obciazenie ramy V, H, g uzalezniono od losowe;j sity skupionej P(w), o parametrach
P = 80,0 kN, sp = 8,0 kN. Rozpietos¢ rygli i wysoko$¢ stupa ramy wynosi [ = 4 m.

Analizowana konstrukcja z punktu widzenia teorii niezawodnosci jest ukladem
zlozonym z szeregowo polaczonych 3 minimalnych krytycznych zbioréw (bez ele-
mentow wspolnych). Dla badanego uktadu konstrukcyjnego mozna wyrdzni¢ na-
stepujace zbiory elementow sprawczych: MKZ,; — zlozony z elementéw 1 i 2
(rys. 5.24b); MKZ, zlozony z elementow 3 i 4 (rys. 5.24c) i MKZ; — zlozony
z elementow 5 1 6 (rys. 5.24d). Ideowy schemat niezawodnosciowy tej konstrukcji
pokazano na rys. 5.24e. Kazdy z rozwazanych minimalnych krytycznych zbiorow
tego ustroju ma elementy potaczone miedzy soba w sposéb rdéwnolegly.

Analiza bezpieczenstwa MKZ,; (rys. 5.24b)

Dla przyjetych na rys. 5.24b oznaczen réwnanie prac przygotowanych dla stanu
granicznego lewego rygla ramy (MKZ,) ma nastepujaca postac:

Vé = 0,5M; +aM,.
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Po uwzglednieniu zwiazkow geometrycznych obcigzenie graniczne lewego rygla
ramy wynosi
2 4

P=7M1+7M2

Oczekiwana no$nos$¢ graniczna konstrukcji mierzona obciazeniem poprzecznym
(P = N;) z warunku wystapienia mechanizmu zniszczenia w lewym ryglu analizo-
wanej ramy (MKZ,) wynosi

_izv

Odchylenie standardowe nosnosci granicznej dla tego mechanizmu zniszczenia
obliczono ze wzoru

\/Z at sy, = \/< 926>2 ( -9,26)2 = 10,35 kN.

Indeks niezawodno$ci ¢; dla obciazenia ustroju losowa sitla P(w) wynosi

N,—P 121,5—80,0
t, = ; _ = ——— = 3,09.
Vst st /10352480

Bezpieczenstwo analizowanego mechanizmu zniszczenia konstrukcji (MKZ,)
wynosi

N = %-81,0—%-%-81,0 = 121,5 kN.

2

20,4
l l

R, = p(t; = 3,096) = 0,999 03.

Analiza bezpieczenstwa MKZ, (rys. 5.24c)

Dla przyjetych na rys. 5.24c oznaczen rownanie prac przygotowanych dla stanu
granicznego prawego rygla (MKZ,) analizowanej ramy ma nastgpujaca postac

5
qué =aM;+ 2ocM4,

12P1351_M+5M
21 144 T

Obciazenie graniczne analizowanego MKZ, wynosi

Pre 144 M.+ 60

T35 T3S
Oczekiwana no$noéé graniczna ramy mierzona obciazeniem poprzecznym, z wa-
runku wystapienia mechanizmu zniszczenia w prawym ryglu, dla MKZ, wynosi

"o 144 _ 60 _ 144 60
Z Ni=——7=N+_——N = 81,0+ 81,0 = 118,03 kN,

351 351 35-4 35-4
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odchylenie standardowe za$ obliczono .ze wzoru

L 144 2 (60 2
283 = 26 19,26 | = 10,32 kN.
igl “ S \/(35 4 9 > <35 4 >

Indeks niezawodnosci t, dla obciazenia P(w) ustroju w (MKZ,) wynosi
N,—P 118,22 —80,0

T S+ /1032218, 2

Bezpieczenstwo analizowanego mechanizmu zniszczenia konstrukcji (MKZ,)

2,928.

wynosi
R, = p(t, = 2,928) = 0,998 30.

Analiza bezpieczenstwa MKZ; (rys. 5.24d)

Dla przyjetych oznaczen na rys. 5.24d rownanie prac przygotowanych dla me-
chanizmu zniszczenia stupa analizowanej ramy (MKZ;) ma nastgpujaca postac

2
Hé =aM; +§aM6,

po przeksztalceniu za$ otrzymano

2 2
1,2P§l = M5+§M6

Obciazenie graniczne dla MKZ; wynosi

3,75 2,5
P:'th

l ] — M.

Oczekiwana no$no$¢ graniczna ramy mierzona obcigzeniem poprzecznym przy-
lozonym do stupa oraz odchylenie standardowe nos$nosci dla MKZ; wynosza

_ i _ 375_ 25_ 35 2,5
= Z a,- Ni = + — . g + .
= I I 4

! 375 2,5 2
Zaiz-s,zvi=\/< > <4- A ) = 10,43 kN.
i=1

Indeks niezawodnosci t5 dla obciazenia ramy sita P (w) w przypadku wystapienia
MKZ; wynosi

N;—P  126,56—80,0
\/s,zv3+s,, /10,432 48,0

= 3,542.

t3:
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Bezpieczenstwo analizowanego mechanizmu zniszczenia konstrukcji (MKZ,)
wynosi

Ry = p(ts = 3,542) = 0,999 79.

Bezpieczenstwo analizowanej ramy, o schemacie niezawodno$ciowym pokaza-
nym na rys. 5.24e, wynosi

R =[] p;=1099903-0,998 30-0,999 79 = 0,997 12.
i=1

Nalezy zauwazy¢, ze bezpieczenstwa poszczegélnych badanych mechanizmow
zniszczenia ustroju MKZ,, sa wigksze od bezpieczenstwa uktadu (R;, R,, R3) > R.

5.8. Modele konstrukcji o minimalnych zbiorach krytycznych
z elementami wspolnymi

Statycznie niewyznaczalne pretowe systemy konstrukcyjne z zasady sa charaktery-
zowane wieloma krytycznymi zbiorami elementow sprawczych, ktore sa stowarzyszo-
ne z kinematycznie dopuszczalnymi mechanizmami zniszczenia z elementami wspol-
nymi. Znaczy to, ze te same elementy sprawcze wchodza w sklad wiecej niz jednego
MKZ-tu. W ustrojach tych wystepuja minimalne krytyczne zbiory elementow (MKZ,),

o} MKZ

Rys. 5.25. Minimalne krytyczne zbiory konstrukcji o mieszanym modelu niezawodno$ciowym: a — z ele-
mentami wspolnymi, b — z elementami rozseparowanymi
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w ktorych elementy sprawcze o wagach a;; sa z punktu widzenia teorii niezawodnosci
potaczone miedzy soba rownolegle. W konstrukcjach ztozonych z minimalnych kryty-
cznych zbioréw elementéw, potaczonych miedzy soba w sposob wiazany, poszczegodlne
zbiory maja wspolne elementy sprawcze. Ten typ konstrukgji jest najczesciej spotyka-
ny w praktyce inzynierskiej, a jego schemat niezawodno$ciowy pokazano na rys. 5.16.

Schemat ideowy MKZ-tu takich prgtowych systemoéw konstrukcyjnych (o mie-
szanym modelu niezawodnos$ciowym z elementami wspolnymi) pokazano na rys.
5.25a, przyklady za$ schematow statycznych konstrukcji na rys. 5.26 i rys. 5.27.

W przypadku belki ciaglej pokazanej na rys. 5.26 wytypowano nast¢pujace mini-
malne krytyczne zbiory elementow sprawczych

— MKZ,, ziozony z elementoéw sprawczych 1, 2 i 3;

— MKZ,, ztozony z elementoéw sprawczych 3, 4.

Sprawczym elementem wspolnym analizowanych MKZ; i MKZ, jest moment
plastyczny na podporze srodkowej (element 3).

Dla ramy, o schemacie pokazanym na rys. 5.27, nalezy przeanalizowa¢ 3 minima-
Ine krytyczne zbiory, a to:

— MKZ,, ztozony z elementéw sprawczych 1, 2 i 3;

— MKZ,, ztozony z elementow sprawczych 2, 3, 4 i 5;

— MKZ,, zlozony z elementéw sprawczych 1, 3, 4 i 5.

Elementem wspolnym dla trzech analizowanych MKZ-toéw jest element spraw-
czy 3. Elementy sprawcze 2 i 3 (przeguby plastyczne) sa wspolne dla MKZ; i MKZ,;
elementy 1 i 3 sa wspolne dla MKZ, i MKZj;; elementy 3, 4 i 5 sa wspdlne

dla MKZ, i MKZ,.
P P
S
N ; <

2 _A__ A

MKZ Q " @ z,-)

Rys. 5.26. Schemat belki o mieszanym modelu niezawodno$ciowym z elementem wspolnym

Oszacowanie nosnosci granicznej i bezpieczenistwa konstrukcji, o analizowanym
mieszanym modelu niezawodnosciowym, tj. w przypadku zbiordw krytycznych z ele-
mentami wspolnymi, jest zagadnieniem jakos$ciowo i iloSciowo trudnym, zwlaszcza
w miar¢ wzrostu liczby MKZ-téw i liczby wspolnych elementéw sprawczych.
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Najprostsze i1 fatwe oszacowanie od dotu no$nosci konstrukcji statycznie niewy-
znaczalnych [44], o modelu pokazanym na rys. 5.25a, polega na separowaniu mi-
nimalnych krytycznych zbioré6w o wspolnych elementach sprawczych, w sposdb
pokazany na rys. 5.25b. W modelach rozseparowanych na poszczegdlne minimalne
krytyczne zbiory (otrzymuje si¢ i MKZ-tow), liczba elementow w poszczegdlnych
zbiorach maleje. Po rozseparowaniu MKZ-t6w system konstrukcyjny mozna trak-
towac jako zlozony szeregowo, z minimalnych krytycznych zbioréw (o niezawodnos-
ciowym modelu tancucha). Losowa no$no$¢ graniczna takiego uktadu wynosi

N (w) = min [} a;; N;;(w)| = min N; (), (5.25)
i=1 i=1
gdzie:
N;j(w) — losowa nosnosc¢ graniczna j-tego elementu sprawczego w i-tym zbiorze
krytycznym ustroju,
a;; — waga j-tego elementu sprawczego w i-tym zbiorze krytycznym
ustroju,
i — liczba zbiordéw krytycznych ustroju,
j — liczba elementow sprawczych w zbiorze krytycznym ustroju.

Nosnosci graniczne N; poszczegoélnych minimalnych krytycznych zbiorow ele-
mentdéw sprawczych oraz bezpieczenstwa czeSciowe p;, rozumiane jako prawdopo-
dobienstwa niewystapienia i-tych kinematycznie dopuszczalnych mechanizméow
zniszczenia, mozna wyznaczy¢ w sposob omoéwiony w rozdz. 5.6.

Obliczeniowa no$nos$¢ graniczna i bezpieczenstwo takiego ukltadu mozna oszaco-
waé w przyblizeniu zakladajac, ze minimalne krytyczne zbiory nie maja wspdlnych
elementow (sa od siebie niezalezne), w sposoéb podany w rozdz. 5.7.

Przyklad 5.5

Oszacowaé parametry no$nosci granicznej N, sy,, obliczeniowa no$no$¢ grani-
czna N, dla p(3) oraz bezpieczenstwo ramy, o schemacie jak na rys. 5.27a. Rama
0 h =1=4 m, wykonana jest z I 200, o parametrach no$nosci granicznej przekroju
poprzecznego mierzonej momentem zginajacym N = 81,0 kNm, sy = 9,26 kNm.
Obciazona jest ona sila pionowa V (w) = 2P (w) i pozioma H (w) = P(w), o parame-
trach P =40 kN, sp = 4 kN.

Analizowana rama (rys. 5.27a) z punktu widzenia teorii niezawodnosci jest ukla-
dem ztozonym z potaczonych trzech minimalnych krytycznych zbioréw z wspdlnymi
elementami sprawczymi (rys. 5.27b). Dla tej konstrukcji wyrdzni¢ mozna nastgpujace
rozseparowane zbiory elementéw sprawczych: MKZ; — zlozony z elementow 1,
21 3 (rys. 5.27¢c); MKZ, — zlozony z elementow 2, 3, 4 i 5 (rys. 5.27d) i MKZ;
— zlozony z elementow 1, 3, 4 i 5 (rys. 5.27¢). Wytypowane MKZ; elementow
sprawczych sa ze soba sprzezone, a schemat niezawodno$ciowy tego ustroju pokaza-
no na rys. 5.27b. Kazdy z rozwazanych, rozseparowanych MKZ; tego ustroju ma
elementy sprawcze, ktore wchodza rowniez do innego rozseparowanego MKZ-tu.
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a V=2p
H=FP . ‘!] 3
N '
< 1—%—4'—%——‘
+ % a);
b
A
C NG RN
e
d

MKZ,
((=h) MK Z, ((=4)

Rys. 5.27. Schemat ramy o mieszanym modelu niezawodno$ciowym z elementami wspolnymi

Oszacowanie parametrow nosnosci granicznej dla MKZ,; (rys. 5.27c¢)

Dla przyjetych na rys. 5.27c oznaczen roOwnanie prac przygotowanych dla stanu
granicznego rygla ramy (MKZ,) ma nastgpujaca postac:

l
Vocz = oM +20M,+aMj;,

l l l

Oczekiwana no$no$¢ graniczna ustroju mierzona obcigzeniem (P; = N,) z wa-
runku wystapienia mechanizmu zniszczenia w ryglu analizowanej ramy (MKZ,)

1 2 1
P = <"M1 +_M2+_M3>.
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wynosi

_ i _1_ 2_ 1_ 81,0
N1=ZalN,=7N+7N+7N= 4
i=1

Odchylenie standardowe nosnosci granicznej dla tego mechanizmu zniszczenia
obliczono ze wzoru

n 1
svo= | ¥ abr sk =926/ +27+17 = 567 kN.
i=1

Oszacowanie parametrow nosnosci granicznej dla MKZ, (rys. 5.27d)

(I+2+1)=81,0kN.

Dla przyjetych na rys. 5.27d oznaczen rownanie prac przygotowanych dla stanu
granicznego ramy (MKZ,) ma nastgpujaca postac

l
Hal +Voz§ = oM+ 20M,+2aMz+oMs,

1 1 1 1
P=—-_M,+-M,+-M;+—-Ms;.
TR AN AN SRl ha
Oczekiwana no$no$¢ graniczna konstrukcji mierzona obciazeniem (P, = N,)
z warunku wystapienia tego mechanizmu zniszczenia analizowanej ramy (MKZ,)

wynosi

_ 4 _ 1 _ _ 1 _ 1 _ 1 1181,0
N, = aiNi=—N+—N+—N+—N=<§+1+1+§> 7 = 60,75 kN.

Odchylenie standardowe nosnosci granicznej obliczono ze wzoru

n 1 1 2 1 2
Y, af sy, =926 <—> +12+12+<—> = 3,66 kN.
i=1 4 2 2

Oszacowanie parametrow nos$nosci granicznej dla MKZ; (rys. 5.27¢)

Dla przyjetych na rys. 5.27e oznaczen rownanie prac przygotowanych dla stanu
granicznego przechylowego mechanizmu zniszczenia ramy (MKZ;) ma nastepujaca
postac

Hol = OCM4+(XM1 +(XM3 +aM5,
1 1 1 1
P == 7M4+7M1 +7M3+7M5

Oczekiwana no$no$¢ graniczna konstrukcji mierzona obciazeniem (P; = N3)
z warunku wystapienia przechylowego mechanizmu zniszczenia analizowanej ramy
(MKZ5;) wynosi

1 _ 1_ 810
+o N+ N+2N =4 == =8LOKN.

— —
o~ —
—
~] —

N3= Z aiNi=
i=1
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Odchylenie standardowe nosnosci granicznej dla tego mechanizmu zniszczenia
obliczono ze wzoru

“ 1
SNy = \/m = 19,26 12412412412 = 4,63.
i=1

O no$nosci granicznej badanej ramy decyduje MKZ,, a parametry jej nosnosci
mierzone obciazeniem poprzecznym wynosza N, = 60,75 kN, sy, = 3,66 kN.
Noénoé¢ obliczeniowa ramy dla poziomu istotnosci p(3) wynosi

No = N,—tsy, = 60,75—3-3,66 = 49,77 kN.
Indeks niezawodnosci ¢t dla obciazenia ramy sila P(w) w przypadku wystapienia
MKZ, wynosi
_ N—P  60,75-400 20,75
kst J3665+407 542
Prognozowane bezpieczenstwo ramy w przypadku wystapienia analizowanego

mechanizmu zniszczenia konstrukcji MKZ, wynosi
R = p(3,83) = 0,99993.

t = 3,83.
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