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3.1. Parametry losowej nosnosci elementow
konstrukcyjnych

Analiza losowa nosnosci elementdw (przekroju, preta) dla prostych
przypadkow wytrzymato$ciowych w zakresie sprezyste;

| plastycznej fazy wytezenia materiatu oraz losowe $ciezki
rownowagi statycznej pretéw rozcigganych, zginanych, sciskanych,
a takze w ztozonych stanach wytezenia.

Parametry losowe nosnosci elementu konstrukcyjnego N (w):
e momenty statystyczne pierwszego i drugiego rzedu (wartosé¢
centralna ($§rednia) oraz wariancje,

e wiclkosci pochodne: odchylenie charakterystyczne
(standardowe) i wspotczynnik zmiennosci.
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Zaklada sie, ze modut Younga E(w), pole przekroju poprzecznego
A(w), wskaznik zginania W (@) i moment bezwtadnosci J (@) sa
funkcjami losowymi silnie autoskorelowanymi po dtugosci preta.

Takie podejscie ma swoje uzasadnienie doswiadczalne, gdyz losowe
rozproszenie wlasciwosci po dlugosci jednego elementu jest
znacznie mniejsze niz wyniki pomiarow tych wielkosci na losowo
wybranych pretach.

Zatozono takze, ze badane wielkosci losowe mozna aproksymowacé
rozktadem normalnym.

Zatozenie to nie jest konieczne, gdyz sposob postgpowania dla
innych rozktadow zmiennej losowej jest podobny, a poczyniono je
ze wzgledu na prezentacje prostych przyktadow obliczeniowych.
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Losowa nosnos¢ N (w) elementu mozna zapisa¢ w postaci iloczynu
trzech, w zasadzie niezaleznych, wielkosci losowych

N(w)=a(o)C(w)w(w) (1)
gdzie:

C(w) — losowa charakterystyka geometryczna przekroju
poprzecznego elementu (np.: pole przekroju poprzecznego
A(w), wskaznik zginania W (@), pole czesci przekroju
czynnego przy $cinaniu A (®)),

W(w) — losowa wytrzymato$¢ materiatu,

a(w) — wspolczynnik modelu wytgzenia elementu (np.
wspotczynnik: wyboczeniowy ¢, zwichrzenia ¢,
niestatecznosci miejscowej @, ).
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Na losowos¢ nosnosci N (@) elementu konstrukcyjnego, jako
niezaleznej czesci UStroju nosnego wptywa:
e losowe parametry wytrzymatosci materialu (naprezenia
walcownicze, naprezenia spawalnicze),
¢ losowe charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego
preta,
¢ losowe imperfekcje geometryczne osi preta (mimosrody
technologiczne i konstrukcyjne osi preta),
e |osowe mimos$rody obcigzen (wady geometryczne stykow i
weztow).

Nosnos¢ elementu nie jest deterministyczna jak liczba, lecz powinna
by¢ traktowana sposob probabilistyczny jako funkcja.

Dlategotez w analizie nosnosci W ujgciu deterministycznym uzywa
si¢ okreslenia — Wyznaczenie nosnosci, W ujeciu zas
probabilistycznym - oszacowanie no$nosci.
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3.2. Losowa no$noS$¢ preta rozcigganego
Losowa nosno$¢ preta rozcigganego 0Siowo

Ny (@)= A(w)w(w) (2)
gdzie A(w) - losowe pole przekroju poprzecznego netto,

W(w) — losowa wytrzymato$¢ materiatu.
Oszacowanie wartos$ci $§redniej no$nosci preta rozcigganego

Ng, = AW (3)
oraz odchylenie standardowe nosnosci

S = J(AY' S5+ S350+ (W)’ @)
gdzie:

A, s, — warto$¢ érednia i odchylenie standardowe losowego pola
przekroju poprzecznego preta,
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W, s, — warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe losowej
wytrzymato$ci materiatu.

Wzér (4), jest wazny, gdy pole przekroju poprzecznego opisuje
jeden parametr geometryczny (np. pole przekroju poprzecznego
pelnego preta okraglego opisuje tylko losowa srednica d(w)).
Dla pretéw o przekrojach prostokatnych, dwuteowych, zetowych,
katownikow itp. pole przekroju poprzecznego zalezy od kilku
losowych parametrow geometrycznych: Ala, (@),a,(®), ... & (®)].
Wobweczas warto$é srednig A i odchylenie standardowe pola
przekroju poprzecznego S, nalezy oszacowac nastgpujaco:

A=A@,d,, .. &) (5)

SPEE

gdzie:
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a, s, — Wwartos¢ srednia i odchylenie standardowe losowego i-tego

wymiaru geometrycznego przekroju poprzecznego.
Na przyktad dla preta 0 prostokatnym losowym polu poprzecznym:
h(w) xb(w) i parametrach losowych wysokosci (h, s, ) i szerokosci

(b, s,) wartoéé $rednia pola przekroju poprzecznego wynosi

A=hb (7)
odchylenie standardowe
S = V(NS5 +575] + (D)’ (8)

Korzystajac ze wzorow (3) i (4), mozna réwniez wyznaczy¢
parametry losowej nosnosci preta Scinanego N, (@), 0 przekroju
czynnym przy Scinaniu A (@), wykonanego z materiatu o
wytrzymatosci na $cinanie W, (@).

Na rys. 3.1 pokazano losow3g $ciezke rownowagi statycznej N(u)
preta rozcigganego.
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Wyr6zni¢ w niej mozna sprezystg i plastyczng fazg wytezenia

elementu rozciaganego.
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Rys. 3.1. Sciezka rownowagi statycznej preta rozciaganego
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Dysponujac warto$cig $rednig N, (@) i odchyleniem standardowym
Sk, l0sowej nosnosci elementu mozna oszacowaé na zatozonym

poziomie tolerancji t dolng no$nos$¢ na rozcigganie.
Przyklad
Oszacowac¢ bezpieczenstwo stalowego ptaskownika o losowej

szerokoéci b(w) : (b;s,) = (6; 0,2) mm i wysokosci h(w):

(h;s,) = (10; 0,3) mm, wykonanego z materiatu 0 parametrach
wytrzymatosci w(w) : (W;s,) = (300; 15) MPa, obcigzonego losowa
sitg rozciggajaca P(w): (P;s,) = (15;1,59) kN.

Wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe prostokatnego pola
przekroju poprzecznego analizowanego ptaskownika wynosza

A=hb =10-6 =60 mm?
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S =/ (D)?s? + 5252 +(h)2s? = /670,37 +0,22 0,32 +10%.0,2? =
=2,69 mm?

Indeks niezawodnosci (zapasu bezpieczenstwa) tego preta
0bciqunego rozciagajaca sitg P(w) wynosi

18-15 3

\/s +s2 L2097 11,59° 2,00

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

=1,50

W analizowanym przyktadzie preta rozcigganego 0Szacowane
bezpieczenstwo wynosi R = 0,933, prawdopodobienstwo za$§ awarii
wynosi 6,7%.

Nalezy zauwazy¢, iz deterministyczna interpretacja niezawodnosci
badanego preta rozcigganego (wspodtczynnik bezpieczenstwa

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel 11



obliczony dla warto$ci $rednich) daje warto$¢ n, =N /P =1,20, co
mogloby sugerowac¢ 20-procentowy "zapas" no$nosci.
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3.3. Losowa no$nos$¢ preta zginanego

Losowa nosnos¢ przekroju preta zginanego
Mi (@) =W (o)w(w) (9)
gdzie:
W (@) - losowy wskaznik zginania przekroju,
w(w) — losowa wytrzymatos¢ materiatu,.

Na rys. 3.2 pokazano rozktady napr¢zen w zginanym momentem M
elemencie dwuteowym (rys. 3.2a) w zaleznosci od klasy przekroju
poprzecznego.

W przypadku zginania, gdy wystepuje sita poprzeczna V, nalezy
pozostawi¢ sprezyste jadro przekroju do przeniesienia naprezen
stycznych r wedhug rys. 3.2c.
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Rys. 3.2. Rozklady naprezen w przekroju zginanym

W przekrojach klasy 1 i 2 mozna dopusci¢ do pelnego
uplastycznienia elementu zginanego (rys. 3.2b) i wéwczas mozna
przyjac

W (0)=W, () (10)

gdzie W, @ jest losowym wskaznikiem oporu plastycznego.
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Niektore norma dopuszczajg dla zginanych poprzecznie elementow
pretowych Klasy 1 i 2 ograniczone uplastycznienie przekroju
(rys. 3.2e).

We wzorze (9) nalezy wowczas przyjac

W (o)=aW, (o) (11)
w ktérym:
a, =0, 5(1+a) (12)

(13)

- ! (a))
gdzie W, (@) oznacza losowy, sprezysty wskaznik zginania
przekroju.
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Przekroje klasy 3 charakteryzujg si¢ tym, ze ich no$nos¢ jest.
ograniczona poczatkiem uplastycznienia si¢ strefy Sciskanej
(rys. 3.2d).

Strefa rozciagana takich przekrojow moze by¢ czesciowo
uplastyczniona.

W losowej analizie zginanych bisy metrycznych przekrojow klasy 3
mozna We wzorze (9) przyjac

W(@)=W, (o) (14)
w ktorym:
y =W, (0)/W, (o) (15)

gdzie W, (w) oznacza losowy, efektywny wskaznik zginania
przekroju.
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Warto$¢ $rednig M, i odchylenie standardowe Sy, nosnosci
przekroju preta zginanego opisuja zaleznosci
M, =W W (16)

\/W S2 +S2S2 + WS} (17)

gdzie:

W, s, —wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe losowego
wskaznika zginania przekroju poprzecznego elementu,

W, s, —wartos¢ srednia i odchylenie standardowe losowej
wytrzymatosci materiatu.

Dla prostokatnego, zginanego przekroju poprzecznego otrzymano
nastepujace wzory na losowe parametry spr¢zystego wskaznika
zginania

%2

W = o (18)
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s, = \/%[ﬁ“sj +4b%h%8] (19)

Wzory mozna stosowac¢ do 0szacowania nosnosci pretow
zginanych, gdy sa one zabezpieczone przed utratg ptaskiej postaci
zginania (zwichrzenia).

Losowa no$nos¢ krytyczng z warunku zwichrzenia elementu
zginanego oszacuje si¢ ze wzoru

Mg = Ww (20)
gdzie ¢, o0znacza wspotczynnik (zwichrzenia).
Biorac pod uwage, ze ¢, , W oraz w sa losowe, wtedy wzor (20)
przyjmuje postac

Mg (@) =9 (@)W (@)w(w) (21)

gdzie ¢, jest losowym wspotczynnikiem niestatecznosci 0golnej
(zwichrzenia).
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Sposob podejscia do zagadnienia oszacowania no$nosci elementu
zginanego z uwzglednieniem zwichrzenia jest podobny jak dla
przypadku utraty statecznosci preta Sciskanego.

Na rys. 3.3 pokazano sciezke (zalezno$¢ obciazenie-
przemieszczenie) rownowagi statycznej (SRS) stalowego preta
zginanego, o przekroju klasy 1, o losowej geometrii przekroju
poprzecznego oraz wytrzymatosci materiatu belki.
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Rys. 3.3. Sciezka rownowagi statycznej preta zginanego o przekroju klasy 1

W dolnej czesci rys. 3.3 pokazano wykres wspotczynnika
zmienno$ci przemieszczen Vy zginanych belek, zidentyfikowany
doswiadczalnie.
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W badaniach, na populacji 5 modeli belek jednoprzestowych o
przekroju prostokatnym 10x20 mm, mierzono ugigcia.

W przedstawionej na rys. 3.3 SRS mozna wyrdznié sprezysta
(liniowa) i plastyczng fazg wytezenia ustroju.

Przejs$ciu ze sprezystej W plastyczng faze wytgzenia ustroju
towarzyszy wzrost wspotczynnika zmiennos$ci przemieszczen.

W opisie mozna wyr6znié¢ srednig Sciezke rownowagi statycznej
(oznaczong na rys. 3.3 linig grubg) oraz gorne i dolne oszacowanie
nosnosci (0znaczone na rys. 3.3 linig przerywang).

Na rys. 3.3 pokazano ponadto rozktad losowej no$nosci preta
zginanego f(M) przy wymuszeniu zdeterminowanego
przemieszczenia y, oraz rozktad losowego przemieszczenia f(y)
przy zginaniu go zdeterminowanym momentem zginajacym M,.
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Na rys. 3.4 pokazano $ciezki rownowagi statycznej zginanego preta
cienkosciennego, o przekroju klasy 4 (o sciankach wrazliwych na
lokalng utrate statecznosci).
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Rys. 34. Sciezki rownowagi statycznej zginanych blach faldowych
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Sporzadzono je we wspolrzednych M/My, - y (gdzie My, 0znacza
obciazenie graniczne belki mierzone momentem zginajacym,
y -ugiecie W srodku rozpietosci belki).

Badania przeprowadzono na zginanych jednoprzestowych blachach
faldowych, 0 wysokosci profilu (ptyty) 55 mm, rozstawie fatd 188
mm i grubosSciach ($cianek) blach 0,75 mm (5 szt.) i 1,00 mm

(5 szt.).

W dolnej czesci rys. 3.4 pokazano wykres wspoétczynnika
zmiennosci przemieszczen Vy, zginanych elementow
cienkosciennych.

W przedstawionych SRS mozna wyrézni¢ sprezysta nieliniowa faze
wytezenia UStroju, charakterystyczng dla zginanych pretow
cienkosciennych.

Sciezke rownowagi statycznej zginanych blach fatdowych mozna
opisa¢ modelem nieliniowo-spre¢zysto- kruchym.
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Przyklad

Oszacowac no$no$¢ graniczng (mierzong momentem zginajacym)
przekroju dwuteowego (I 200), dla prognozowanego
bezpieczenstwa R = 0,99865 (t = 3).

Belka jest wykonana ze stali o parametrach wytrzymato$ciowych:
w =332 MPaiv, = 0,09 (stal St3).

J ¢j sredni sprezysty wskaznik zginania oraz wspoiczynmk
zmienno$ci Wskaznika zginania wynosza: W = 214 cm®, v, = 0,07.
Analizowany przekrdj spetnia warunki przekroju klasy 1.

Losowa no$no$¢ graniczng przekroju zginanego (moment
plastyczny) oszacowano ze wzoru

My (@) =W, (@) W(w) = W, (@) w(a)

gdzie a oznacza wspotczynnik rezerwy plastycznej, ktory przyjeto
a=114.
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Sredni plastyczny wskaznik wytrzymatosci analizowanego
przekroju wynosi

W, =aW =1,14.214 = 244 cm’®
odchylenie standardowe obliczono wg wzoru:
Sw, =W,V =244-0,07=17,08 cm’

Plastyczna no$nos¢ Srednia na zginanie belki z | 200, ze stali St3

Wynosi
M, =WV, =244-332-10" ~81,0kNcm

oraz jej odchylenie standardowe (dla s, =0,09-332 =30 MPa),
obliczone wedtug (17) wynosi

Sy, =W 7SZ +55.5% + WS, =
. \/(2442 -30% +17,08° -30% +332%-17,08%)° = 9,26 KNm
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Kwantyl nosnosci plastycznej zginanego 1200, na poziomie
p(t = 3) = 0,99865 wynosi
M, =M, —ts,,, =81,0-3-9,26 =53,22 KNm

W analizowanym przypadku kwantyl no$nosci przekroju zginanego
My jest 0 34,3% mniejszy od nosnosci Sredniej elementu.
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3.4. Losowa nosnos¢ preta zginanego i rozciaganego

Losowa nosno$¢ sprezysta przekroju preta zginanego momentem
M (@) 1 rozciaganego sitg N (w@)Szacuje si¢ z nastgpujacego
zwiazku

N(o) A M(o)
N (@) M () (22)
gdzie

N, (@) — losowa, sprezysta nosno$¢ graniczna przekroju preta
rozcigganego,

M (@) — losowa, spr¢zysta nosnos¢ graniczna przekroju preta
zginanego,

N (w)— losowa sita osiowa dziatajgca w przekroju preta,

M (@) — losowy moment zginajacy dziatajacy w przekroju preta.
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W pretach o losowych przekrojach klasy 1 i 2, w ktérych mozna
wykorzysta¢ plastyczng rezerwe nosnosci, interakcje
rownoczesnego zginania i rozciggania wedtug opisuje zaleznosé
B
N M

Niw) |, M(e) (23)

Nt o (a)) Mg o (a))
gdzie:
N o (@) - losowa, plastyczna nosnos¢ graniczna przekroju preta
rozcigganego,
Mz o (@) - losowa, plastyczna nosnos¢ graniczna przekroju preta
zginanego
Wspoétezynnik £ zalezy od ksztattu przekroju poprzecznego
(np. dla prostokata B = 2).
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Bezwymiarowy wykres interakcji zginania M i rozciggania N preta
0 przekroju prostokatnym W sprezystym zakresie wytezenia
materiatu — rys. 3.5a — zaleznos$¢ liniowa.

a
A M b & !‘i
M M,
1ok o 10 -...ff_\
08 0.8 ‘\
0 0,6 ™
0.4 oM M
Zia3- N
02 N N
Net Lo Not
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Rys. 3.5. Krzywe interakcji M—N zginanych 1 rozciaganych prostokatnych przekrojow pretow
w sprezystej (a) i plastycznej (b) fazie wytgzenia
Na rys. 3.5b pokazano interakcyjng zalezno$s¢ M-N analizowanego

przekroju z uwzglednieniem plastycznej rezerwy nosnosci —
zaleznos$¢ nieliniowa.
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Jezeli w przekroju dziata znana rozciggajgca osiowa sita N,
zredukowang losowg no$no$¢ na zginanie w zakresie sprezystym
0Szacuje sie ze wzoru

N
N, (@)

Jezeli znany jest moment zginajacy przekrdj poprzeczny M,
zredukowang, spr¢zysta losowa no$no$¢ na rozcigganie oszacuje si¢
Ze wzoru

N(o)=|1-

< (@)

M (@)= 1- M, () (24)

Ne: (@) (25)
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Parametry losowych no$nosci, M i s,, lub N i s, wynosza

S N

M = MR[1—N—RJ (26)

. M

N =N, Ll—M—Rj (27)

Su =[L-N(Ng,)"s5, +NM(Np ) *Tst_ (28)

sy =y[L-M (M) Is, +[MN, (M) ?T’s?, (29)
gdzie

Mg, Sy, - Srednia i odchylenie standardowe nosnosci przekroju na
zginanie,
Ng,Sy,, - Srednia i odchylenie standardowe nosnosci przekroju na

rozciaganie.
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Na rys. 3.6 pokazano Sciezke rownowagi statycznej przekroju preta
zginanego i rozcigganego W sprezystym zakresie wytezenia
materiatu.

MN

S T, N,

-T2
i !
i 1
=z A i i i
-~ i i i |
:; i ! i
0 d rd 9
2 - T -

Rys. 3.6. Sciezka rownowagi statycznej przekroju preta zginanego i rozciaganego
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3.5. Losowa nosnos¢ preta sciskanego osiowo

Model Eulera preta idealnego (bez imperfekcji), Sciskanego osiowo.

K (@) K, (@)
| 2
E(). J(@), A(@) )
——
A
’ . P
b (@) )
2
Rys. 3.7. Schemat idealnego preta Sciskanego osiowo
Losowa nosnos¢ sprezystg preta Sciskanego 0Siowo
7°E(@)J (o)
N, (@)= > (30)
[I()]
gdzie
J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel 33



J (@)- losowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego preta
E (a)) - losowy modut sprezystosci podtuznej materiatu,
p(@)- losowa dlugos$¢ wyboczeniowa preta, ktéra wynosi

(@)=, (o) ulx (@), (®)] (31)
w ktorym
|, (@)- losowa dtugos¢ preta,
1(@)- losowy wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej preta, ktdra
zalezy od losowych charakterystyk x; (@), &, (@), opisujacych
zamocowanie go na koncach.
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Srednia sprezysta no$nosé krytyczna N, (a)) takiego preta mozna
wyznaczy¢ Ze Wzoru

o(@) =72 (32)

I 2

Z|

E - $redni modut sprezystosci podtuznej materiatu,

J - $redni moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego preta,
I - - $rednia dlugo$é wyboczeniowa preta.

Odchylenie standardowe sy, nosnosci krytycznej

Sy, =7 [I_i} Se {E} s; +4ﬁ‘3} S (33)

S¢ - odchylenie standardowe modutu spr¢zystosci podtuznej,
s, - odchylenie standardowe momentu bezwtadnosci przekroju
poprzecznego preta,

s;- odchylenie standardowe dtugosci wyboczeniowej preta.
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Wz6r (33) ma stosunkowo prostg postaé, gdyz przyjeto, iz dlugos¢
wyboczeniowa | (@) jest funkcja jednej zmiennej losowej.

W rzeczywistosci dlugo$é wyboczeniowa | (@) jest funkeja trzech
zmiennych losowych i nalezy uwzgledni¢ wzor (31).

Tak zwana teoretyczna dtugos¢ preta |, zazwyczaj charakteryzuje
si¢ nieduzym wspoétczynnikiem zmiennosci i jej losowe cechy nie
wplywaja istotnie na odchylenie standardowe nos$nosci.

Istotna i wazna ze wzgledow bezpieczenstwa jest natomiast
wlasciwa ocena charakterystyk losowego wspotczynnika dlugosci
wyboczeniowej $ciskanych pretow p(w) = ulx, (@), x, (®)].
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Na rys. 3.8 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnie
wyznaczonych zintegrowanych wspétczynnikow dtugosci
wyboczeniowej stupow utwierdzonych sztywno w fundamencie i
przegubowo potaczonych z ryglem.

Badania przeprowadzono na serii 30 modeli ram przechytowych
sktadajacych si¢ z analizowanych stupéw, do ktorych dotgczono za
posrednictwem rygli shupy przegubowo-przegubowe.
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Rys. 3.8. Wspolczynnik dlugosci wyboczeniowej stupdéw sztywno utwierdzonych ram przechylowych
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Dla rozpatrywanego schematu ramy wspotczynnik dlugosci
wyboczeniowej stupoéw sztywno zamocowanych w fundamencie
u(w) jest funkcjg m.in. losowych mimosrodéw przekazywania

obcigzenia, losowych przemieszczen gtowic stupow, bledow
montazowych, wydtuzen termicznych rygli, itp..

W badaniach wyznaczono zintegrowany wspotczynnik
wyboczeniowy stupéw utwierdzonych z, uwzgledniajacy tacznie
wymienione wplywy losowe.

Teoretyczny wspotczynnik wyboczeniowy stupa utwierdzonego g,
jest funkcja obcigzenia stupow i geometrii ramy.

Na rys. 3.8 linig ciggla 0znaczono wykres teoretycznego
wspotczynnika dtugosci wyboczeniowej g linig przerywang za$
wykres sredniego, wyznaczonego doswiadczalnie z, .
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Doswiadczalne wspotczynniki dlugosci wyboczeniowej
analizowanych stupow utwierdzonych rozpatrywanych ram sg
wieksze niz wspotczynniki wyznaczone teoretycznie.

Rdznice te rosng W miare zwickszania parametru o .

Jesli dlugosci stupdw i ich obcigzenia sg jednakowe (a =1),

to x4, = 2,7. Wyznaczona doswiadczalnie za$ na poziomie dwaoch
odchylen standardowych wartos¢ u, = 3,0 (btad oszacowania
nosnosci stupow wynosi 23,5%).

Nos$nos¢ pretow Sciskanych jest zagadnieniem znacznie bardziej
ztozonym niz prezentowany model eulerowski.

W modelu obliczeniowym oszacowania nos$nosci preta $ciskanego
nalezy uwzgledni¢ wyboczenie w zakresie sprezysto-plastycznym,
imperfekcje konstrukcyjne, gdyz eulerowskie obcigzenie krytyczne
dotyczy preta idealnego i stanowi oszacowanie nosnosci od gory.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel

40



Losowa no$nos¢ $ciskanych pretow stalowych szacuje si¢ wedlug
normy PN-90/B-03200 ze wzoru

Ne (0) = () A ) w() (34
gdzie

Alw), w(w)- Jjak w (2),

¢(w) - losowy wspodtczynnik wyboczeniowy.

Losowy wspotczynnik wyboczeniowy pretow Sciskanych zalezy od
dhugosci elementu oraz losowych charakterystyk jego przekroju
poprzecznego i zamocowania go na koncach

¢(0)=9lk (0),x,(0),](0),i(0)]=g[1(o),n] (35)
gdzie:
k, (@), x,(®) - wspotezynniki zamocowania preta w weztach,
I(w) - losowy promien bezwtadnosci przekroju preta,
A(®) - losowa smuktos¢ preta,
l.(w) - jak we wzorze (31).
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Wspodtezynnik wyboczeniowy ¢ szacuje si¢ na podstawie

smuktos$ci, ktdéra w przypadku uwzglednienia losowych cech preta
ma postac

(@)
Losowe imperfekcje konstrukcyjne (np. wstepne odchylenia od osi
podtuznych pretow, mimosrody przekazywania obcigzen) 1
technologiczne (np. naprezenia spawalnicze, walcownicze)
uwzglednione sg W postaci uogolnionego parametru imperfekcji n i
odpowiednie wykalibrowanie wspotczynnika wyboczeniowego
pretow Sciskanych ¢ w stosunku do krzywej Eulera.

Wedtug normy PN-90/B-3200 wspotczynnik wyboczeniowy ¢ jest
parametryczng funkcja smuktosci wzgledne;j
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¢(4)=1dla 4 <0,15 (37)
o(4)=[1+()*]" dla 4 >0,15 (38)

gdzie n - uogolniony parametr imperfekcji (uwzgledniajacy
niedoskonato$ci geometryczne, strukturalne i technologiczne):
n = 2,0 dla krzywej wyboczeniowej a,

n = 1,6 dla krzywej wyboczeniowej b,

n = 1,2 dla krzywej wyboczeniowej c,

A, - smukto$¢ wzgledna, ktora wynosi

A=A =212, (39)
A, =84,/215/ f, (40)
p=th (41)

[
przy czym w normie f; oznacza wytrzymatos$¢ obliczeniows stali.
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W normie PN-90/B-3200 przyjeto dla sciskanych pretow trzy
krzywe wyboczeniowe (a, b i ¢) w zaleznos$ci od ksztattu przekroju,
wrazliwosci na wstepne imperfekcje geometryczne, technologii
wykonania - wptywu imperfekcji technologicznych (napr¢zen
walcowniczych, spawalniczych).

Przedstawiono je w prawej czesci rys. 3.9.
Przedstawione na rys. 3.9 histogramy uzyskano na podstawie badan

112 pretow ze wstepnymi imperfekcjami osi podtuznej w postaci
wygie¢ 0 strzalce y, =1/1000 (gdzie | jest dlugoscia elementu).
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Rys. 3.9. Typowe histogramy noénosci [27] i krzywe wyboczeniowe pretow sciskanych wg [101]
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Sciskane prety krotkie (0 matych smuktoéciach) wyczerpuja swa
no$nos¢ W wyniku uplastycznienia, prety dtugie (0 duzych
smuklo$ciach) ulegajg wyboczeniu sprezystemu.

Wigkszo$¢ pretow Sciskanych spotykanych w konstrukcjach
budowlanych charakteryzuje si¢ smukto$ciami posrednimi i moga
one traci¢ nosnos¢ W wyniku sprezysto-plastycznej formy
wyboczenia.

Na no$no$¢ graniczng pretow Sciskanych o takich smuktosciach
majg bardzo duzy wptyw wstepne imperfekcje, co przedstawiono w
lewej czesci rys. 3.9.

Na rysunku tym pokazano histogramy wspotczynnika
wyboczeniowego ¢ (wyznaczonego jako stosunek nosnosci
granicznej N do nos$nosci plastycznej Ny pretow Sciskanych o trzech
charakterystycznych smuktosciach.
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Badane prety krotkie o smuktosci wzglednej 0,30, prety ditugie o
smuktosci wzglednej 1,90 oraz prety 0 posredniej smuktosci
wzglednej 1,10.

Wplyw wstepnego wygigcia osi podtuznej pretow Yo na losowa
nosnos¢ graniczng elementow sciskanych moze stanowi¢ model
wyjsciowy do analizy nastepstw innego typu imperfekcji.

Z analizy przedstawionych na rys. 3.9 histograméw wynika, ze
gestos$¢ rozktadu nosnosci pretow Sciskanych ze wstgpnymi
imperfekcjami, o smuktosciach najczesciej spotykanych w
konstrukcjach budowlanych, cechuje duzy rozrzut w poréwnaniu z
pretami krepymi 1 smuktymi.
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Srednia oraz odchylenie standardowe smuktosci preta $ciskanego
opisanej zaleznoscia (36) wynosza

z:% (42)
T, [af al |
s, = L:t} sj{?} s,f+4{ﬂ|7} s’ (43)
gdzie:

I, s, - warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe dtugosci preta,
H, S, - warto$¢ srednia i odchylenie standardowe wspotczynnika

dlugosm wyboczeniowej preta,
i, s, - wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe promienia

bezwladnosc1 przekroju preta.
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Dysponujac parametrami losowej smuktoéci preta 4 i s, mozna ze
wzoru (38) wyznaczy¢ parametry losowego wspotczynnika
wyboczeniowego ¢ oraz s, .

Srednia noéno$¢ N, i odchylenie standardowe Sy, nosnosci preta

sciskanego wynosza

N, = pAW (44)
S, \/(o A’s, + A*W’s + P W’s, (45)
gdzie:

@, S, - warto$¢ Srednia I odchylenie standardowe wspotczynnika
wyboczeniowego,

A, s, - warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe pola przekroju
poprzecznego preta,

W, s, - wartos¢ §rednia i odchylenie standardowe wytrzymatos$ci
materiatu.
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Na rys. 3.10 pokazano doswiadczalnie zidentyfikowana, 0
parametrach N, s, $ciezke rownowagi statycznej (SRS) preta
sciskanego.

| - ﬁ(y) ¢rednia SRS

fﬂ

ol
J

Rys. 3.10. Sciezka rownowagi statycznej preta $ciskanego
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Badano prety 0 losowych cechach geometrycznych przekroju
poprzecznego oraz wytrzymatosciowych materialu elementu ze
wstepnymi losowymi imperfekcjami geometrycznymi osi
podtuznej Yo.

Losowe cechy analizowanych pretow Sciskanych sprawiajg, 1z
$ciezki rOwnowagi statycznej poszczegolnych pretow sa
realizacjami funkcji losowej f(N).

Wyrézni¢ w niej mozna: érednia SRS (oznaczona na rys. 3.10 linia
grubg) oraz gérne 1 dolne oszacowanie nosnosci (oznaczone na rys.
3.10 linig przerywang).

Na rys. 3.10 pokazano tez rozktad losowej nosnosci preta
Sciskanego f(N) przy wymuszaniu przemieszczen poprzecznych osi
podtuznej elementu Yy, oraz rozktad losowych ugie¢ f(y) przy
Sciskaniu preta sitg podtuzng N,.
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Na uwagg zastuguje réwniez fakt, i1z rozktad wtasciwosci losowe]
sciezki rGwnowagi statycznej preta Sciskanego zmienia si¢ wraz ze
zmiang jego obcigzenia, co pokazano narys. 3.11. Wraz ze
wzrostem obcigzenia Sciskajacego pretow obserwuje si¢ wiekszy
rozrzut krzywej SRS.

|

'jl it H\hl“

4
fy)

|u|||§

Rys. 3.11. Zmiany gestosci rozkladu nosnodei pretéw Sciskanych

J. Gérski o M. Skowronek e Niezawodnos¢ e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANTObel 52



Przyklad 3.3 B
Oszacowac srednig N, odchylenie standardowe s, wspotczynnik

zmienno$ci Vy oraz kwantyl Ny na poziomie tolerancjit =3
obcigzenia krytycznego preta Sciskanego osiowo.

Pr¢t zamocowany jest obustronnie przegubowo (u = 1).

Losowe parametry preta wynosza

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

E(w):(E,s.) = (206000 MPa, 3000 MPa);

J(w):(J,s,) = (652 cm®*, 40 cm®).

Sprawdzi¢ bezpieczenstwo badanego preta, gdy jest on obcigzony
losowg silg $ciskajacg o parametrach P(w):(P,s;,)

(300 kN, 44 kN).

Srednie obciazenie krytyczne preta $ciskanego osiowo (32) wynosi
=51 -1
N_ =7 |IEJ _ 2 2060020252 10 _368.2 kN
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Odchylenie standardowe (33) oraz wspotczynnik zmiennosci
obciazenia Krytycznego wynosza

= 72 — 2 —— 2
:ﬂzﬂ;_z} e E] s BT s
2 2 2
_ (6522) 30002+(2060(2) j 402+4(206000é652j 122 110
600 600 600

= 27,49 kN

L _Su, _ 27,49
" 'N_ 3682

cr

Kwantyl nosnosci krytycznej analizowanego preta Sciskanego na
poziomie t = 3 wynosi

=0,075

N, = N, —3s, =368,2—3-27,49 = 285,73 kN
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Bezpieczenstwo badanego preta obcigzonego losowa, osiowa silg
Sciskajagca 0 parametrach P(w): (300,44) kN wyznaczono
obliczajqc indeks niezawodnos$ci Cornella

— 368,2-300 1130

«/s oSt 27,497 +44°

Z tablicy rozktadu normalnego odczytano p(t) = p(1,3) = 0,903.
Bezpieczenstwo badanego preta wynosi R = 0,903,
prawdopodobienstwo zas awarii wynosi 9,7%.

W interpretacji deterministycznej wspotczynnik bezpieczenstwa
obliczony dla warto$ci érednich wynosin= N /P =1,23, co

sugerowatoby, ze analizowany element $ciskany ma 23-procentowy
""zapas" nosnosci.

W przedstawionym przyktadzie duze prawdopodobienstwo awarii
(A =0,097) wynika m.in. z duzej wartos$ci wspotczynnika
zmiennoS$ci obcigzenia $ciskajacego, Ktory wynosit vp = 14,7%.
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Aby prognozowane bezpieczenstwo analizowanego preta
$ciskanego wynosito R = 0,99865 (na poziomie trzech odchylen
standardowych), nalezatoby (przy zatozonym odchyleniu
standardowym obciazenia Sy = Sp = 44 kN) obcigzy¢ go silg, 0
wartosci $redniej X, ktorag 0szacowano W nastepujacy Sposob
= N=X

St +S%

X = N —ty/s? +52 =368,2—34/27,49% +44% = 2121 kN

Dla $redniego obcigzenia X = 212 kN i jego odchylenia
standardowego sy = 44 kN, prawdopodobienstwo awarii badanego
preta $ciskanego wynosi A = 0,00135.
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3.6. Losowa nosnos¢ preta sciskanego i zginanego

Rozpatruje si¢ losowa nosnos¢ preta 0 losowych charakterystykach
geometrycznych przekroju poprzecznego: A (w), J(w), W (w),
obcigzonego momentem M (w) i obcigzeniem $ciskajagcym N(w)
dzialajgcym na mimosrodzie e(w).

Mimosrod obcigzenia Sciskajacego e (W) moze by¢ nastepstwem
losowej geometrii osi podtuznej preta Sciskanego e (), a takze
losowego, mimosrodowego przylozenia obcigzenia e, (®).
Schemat analizowanego preta pokazano na rys. 3.12.

Rys. 3.12, Schemat preta $ciskanego i zginanego z imperfekcjami geometrycznymi
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Wytezenia opisuje zwigzek interakcyjny

N (o) s 1 By ()M (@) +N (w)e(w) -
N N@ M)
N, (@)

N (w) — losowa sita $ciskajaca,
M (@) — losowy moment zginajacy wyznaczony wedtug teorii

pierwszego rzedu,
N. (@) — losowa nos$nos¢ plastyczna przekroju sciskanego,

M, (@) — losowa no$nos¢ przekroju na zginanie,
N, (@) — losowa nos$nos¢ krytyczna preta $ciskanego,
S (@) — wspotezynnik zalezny od ksztattu wykresu momentu

zginajacego na dtugosci preta,
e(w) — losowy mimosrdd obcigzenia $ciskajacego (Suma wstepnego

wygiecia 0Si podtuznej preta e (@) | mimosrodu przytozenia

obcigzenia €, (®) .
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Z rownania (1) dla znanego momentu zginajacego M mozna
oszacowac l0sowg nosnos¢ na sciskanie N (w) lub dla znanej

wartosci sity Sciskajacej N — losowg nosnos¢ na zginanie M (w).

Zagadnienie interakcyjnej nosnosci pretow Sciskanych i zginanych
jest jednym z bardziej skomplikowanych problemow
wytrzymatosciowych.
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Na jego ztozono$¢ sklada sie kilka zjawisk, ktore sa interakcyjnie
potaczone:

stateczno$¢ 0golna preta Sciskanego (wyboczenie),

utrata ptaskiej postaci zginania (zwichrzenie),

zmniejszenie nosnosci granicznej w stosunku do teoretycznego
0szacowania obcigzenia Krytycznego preta Sciskanego (wptyw
imperfekcji geometrycznych i technologicznych na utrate
statecznosci),

zapasy nosnosci plastycznej preta zginanego,

wplyw przemieszczen na wielkos¢ sit wewnetrznych w precie,
wplyw rozktadu momentu zginajacego na dtugosci preta
$ciskanego na jego nosnos¢.
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Rozwiazanie zagadnienia interakcyjnej nosnosci zginanych i
$ciskanych pretow cienkosciennych dla r6znych kombinacji
obcigzenia (ksztattu momentu zginajacego na dtugosci preta) oraz
r6znych warunkow brzegowych zamocowania elementu na
podporach podat Z. Kowal w

Kowal Z., Szychowski; Nosnos¢ graniczna pretow sciskanych pod
interakcyjnym obcigzeniem poprzecznym, Inzynieria i Budownictwo
nr 7/1996, s. 399-404.

Zagadnienie rozwigzano wprowadzajac parametryczny moment
graniczny preta My, ktory jest funkcja obcigzenia Sciskajacego N

M, =(f,-N/A)W (47)
gdzie:
A, W — pole przekroju poprzecznego i wskaznik zginania przekroju

preta,
fy — granica plastycznosci stali.
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Dla preta zamocowanego obustronnie przegubowo, sciskanego sita
N i zginanego réwnomiernym obciazeniem poprzecznym g
otrzymano zalezno$¢ interakcyjng w postaci

M N z° cos(O,Sm/N/NC,)
M, N, 8 1-cos(0,57N/N, )

gdzie:
M =0,125ql* — moment zginajacy W $rodku preta,
N, =7°El /1? — no$noéé¢ krytyczna preta.

(48)

Zaproponowane przez Z. Kowala [41] podejscie do wyznaczania
interakcyjnej nosnosci elementdw Sciskanych i zginanych moze by¢
zastosowane w przypadku szacowania losowej nosnosci tak
wytezonych pretow.
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Wowczas wzory (2) i (3) beda mialy nastepujacg postac
M, (@) =(f,(0)—N(w)/ Alw))W (o) (49)

M(w) N(w) 7 COS(O,57Z'\/N(0))/Ncr(a)))
M, (@) N (@) 8 1-cos(0,57N(@)/ N, (w))

(50)

We wzorach (4) i (5) nalezy przyjac:

A(w),W (w) — losowe pole przekroju poprzecznego i losowy
wskaznik zginania przekroju preta,

f, (@) —losowg granicg plastycznosci stali

M (@) — losowy moment zginajacy W srodku preta,

N, (@) — losowa nos$nos¢ krytyczna preta.

Graficzng interpretacje krzywych interakcji pokazano na rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Krzywe interakcji M-N pretow cienkosciennych sciskanych i zginanych [41]

Krzywe interakcji sporzadzono w bezwymiarowych wspotrzednych
M /M, i N/N_ gdzie N za$ jest eulerowskim obcigzeniem

Krytycznym preta.
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Podane na rys. 3.13 krzywe interakcji pretow cienkosciennych przy
wspotdziataniu sity osiowej i momentu zginajacego r6znig si¢
miedzy sobg W zalezno$ci od kombinacji obcigzen zginajacych i
$ciskajacych oraz roznych warunkow brzegowych podparcia preta.

Z porownania krzywych interakcji wynika, ze zalezg one silnie od
rozktadu momentu zginajacego na dlugosci preta Sciskanego.

Na rys. 3.14 pokazano $ciezke rownowagi statycznej preta
Sciskanego i zginanego w sprezystym zakresie wytezenia materiatu.
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Rys. 3.14. Sciezki réwnowagi statycznej preta $ciskanego i zginanego
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Losowa no$nos¢ elementdéw Sciskanych 1 zginanych wedlug
ideologii normy projektowania konstrukcji stalowych PN-90jB-
03200 mozna oszacowac z zaleznosci

N (w) _ LM (o) =1-A(w)
NRC((O) MR((O)

gdzie:

S — wspolczynnik zalezny od ksztattu wykresu momentu
zginajacego dzialajacego wzdhuz osi preta (wedtug PN-90/B-
03200),

A(w) — wspdtczynnik poprawkowy zalezny od parametrow
wytezenia i geometrii preta (wedlug PN-90/B-03200).

(51)
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3.7. Losowa nosnos¢ konstrukcji jako iloczyn zmiennych
losowych o réznych rozkladach funkcji gestosci

Analizowane w poprzednich podrozdziatach proste przypadki
losowej nosnosci elementdw (np. pretow rozcigganych, zginanych,
$cinanych) mozna opisa¢ iloczynem dwoch czynnikow losowych

N () = C(@)w(w) (52)
gdzie:

C(w) — losowa charakterystyka geometryczna przekroju
poprzecznego elementu (np.: pole przekroju poprzecznego
A(w), wskaznik zginania W (@), pole czesci przekroju
czynnego przy $cinaniu A (@) w zaleznosci od sytuacji
obliczeniowe)),

W(w) — losowa wytrzymato$¢ materiatu,
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Zaktadajac sprezysto-plastyczny model wytezenia materiatu, w
granicznym stanie nosnosci elementu przyjmuje si¢ w(w) = f, (o),

gdzie f , oznacza granicg plastycznosci materiatu.

Sprezysto-plastyczny model materiatu (zalezno$¢ o — ¢) opisuja
dwa parametry: granica plastyczno$ci f, i modut sprezystosci
podtuznej E.

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

Rozproszenie granicy plastycznos$ci stali natomiast uzyskiwane w
badaniach eksperymentalnych jest zdecydowanie wicksze
(rys. 3.15a 1 b)
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Rys. 3.15. Wykres o-¢ stali (a) oraz losowy, niesymetryczny rozklad granicy plastycznosci stali (b)

Z badan statystycznych préb rozciagania stali wynika, ze granice
plastycznosci materiatu f, opisuje si¢ rozktadami

niesymetrycznymi (na przyktad rozktadem logarytmiczno-
normalnym, Gumbela).
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Jesli przyjmie si¢ rozktad niesymetryczny Gumbela, to gestosé
prawdopodobienstwa opisuje funkcja

f (fy) _ ke—k(fy—p)—ek(fy‘P) (53)

gdzie:
p — wartos¢ modalna granicy plastycznosci stali,
k — wspotczynnik dyspersji granicy plastycznosci stali.

Estymatorami rozktadu Gumbela sa warto§¢ modalna p i
wspotczynnik dyspersji (rozrzutu) k.

Warto$¢ srednia (centralna) i odchylenie standardowe granicy
plastycznosci stali opisujg zaleznosci

fy ~ p+ O,i77 (54)
s, 21252 182 (55)
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Na rysunku 3.15b przedstawiono gumbelowski rozktad granicy
plastycznosci stali, gdzie oznaczono wartos¢ srednig (9), wartosé
modalng oraz przedziat gornej i dolnej granicy plastycznosci f ;. i

f,, dla2,5% ryzyka wystapienia materiatu stabszego (95% warto$ci
f, znajduje si¢ w przedziale f,, f,).
f,=p-13/k (56)
f,=p+3,7/k (57)
Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego elementéw

C(w) sag funkcjami losowymi f(C), ktdrych zmienno$¢ mozna
aproksymowac rozktadem normalnym.
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Zmienna losowa, o rozktadzie normalnym, charakterystyk
geometrycznych przekroju poprzecznego elementow jest okre$lona
wzorem

f (C) _ e—(C—C)ZIZSé (58)

1
ScV2r
C — warto$¢ $rednia charakterystyki geometrycznej przekroju,
S. — odchylenie standardowe charakterystyki geometrycznej

przekroju.

Losowg no$no$¢ wedtug wzoru (7) (dla w(w) = f (@) opisuje
zaleznos¢

f(N)=f(C)f(f)) (59)
Po uwzglednieniu zaleznosci (8) 1 (13) rozktad

prawdopodobienstwa losowej nosnosci elementu wedtug wzoru (7)
opisuje funkcja
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”N’:%“p{‘ﬂgﬂ‘k“y—p)—ek“y” (60

Na rys. 3.16 pokazano dwuparametrowa, tréojwymiarowg funkcje
gestosci (15) losowej nosnosci f(N) analizowanego elementu,
ktorego losowa charakterystyke przekroju poprzecznego opisano
rozktadem normalnym, granice¢ plastycznosci stali zas rozktadem
niesymetrycznym Gumbela.
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Rys. 3.16. Dwuwymiarowa funkcja gestosci losowej nosnosct stalowych zbiornikéw [13]
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Funkcja powierzchni gestosci rozktadu losowej nosnosci elementu
(15) moze by¢ wykorzystana do szacowania bezpieczenstwa np. do
analizy uszkodzonych korozyjnie stalowych zbiornikow
walcowych.

Losowa nosnos¢ graniczna ptaszcza zbiornika N (@) jest funkcja

losowej grubosci ptaszcza zbiornika t (@) i losowej granicy
plastycznosci f ().
Zaktadajac, iz wspotczynnik wytrzymatosci spoiny czotowej « nie
jest losowy, no$nos¢ ptaszcza walcowych zbiornikéw N (@)
opisuje zaleznos¢

Ng (@) = at () f, (v) (61)

Losowe cechy granicy plastycznosci stali f, opisano rozktadem
niesymetrycznym Gumbela, a grubosci ptaszczy zbiornikow t |
mozna aproksymowac rozktadem normalnym.
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