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5.3. Minimalne krytyczne zbiory elementow
stowarzyszone z mechanizmami zniszczenia konstrukcji

Analiza ustroju w stanie granicznym nosnosci konstrukcji
pretowych polega na badaniu stanu zwigzanego z jego
transformacja w mechanizm (zmiang w tancuch kinematyczny).

Mechanizmy zniszczenia konstrukcji pretowych wyznacza si¢ na
podstawie analizy ich schematu statycznego, tj. geometrii systemu,
zidentyfikowanych modeli potaczen pretow w weztach i podporach
oraz obcigzen oddziatujacych na ustroj.

W pretowej konstrukcji mozna wyroézni¢ elementy lub
przekroje, ktorych wyczerpanie nosnosci moze docelowo
doprowadzi¢ do geometrycznej zmiennosci badanego ustroju
nazwane elementami sprawczymi (krytycznymi), ustala sie na
podstawie wstepnej analizy statycznej konstrukcji.
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Sa to zazwyczaj przekroje maksymalnie wyt¢zone.
Prety $ciskane nalezy poddawac odrebnej analizie.

Nosnosci graniczne elementow sprawczych konstrukcji sg
funkcjami losowymi N (w).

Generalnie elementami sprawczymi sg czesci konstrukcji (przekroj,
wezel, styk, pret), o losowych nosnosciach, ktorych niezawodno$¢
mozna badac niezaleznie.

Konstrukcje w sensie probabilistycznym traktuje si¢ jako zbior
elementow sprawczych o losowych wtasciwosciach.

Badania transformac;ji uktadu z bezpiecznego w mechanizm majg na
celu ustalenie kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu
zniszczenia KDMZ ustroju.
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Kazdemu kinematycznie dopuszczalnemu mechanizmowi
zniszczenia konstrukcji mozna przyporzadkowaé minimalny
krytyczny zbidr elementow sprawczych MKZ.

Minimalny krytyczny zbiér to taki, w ktoérym, jesli cho¢ jeden
element sprawczy jest sprawny, to caty zbior jest sprawny
(konstrukcja jest zdolna przenosi¢ dziatajace na nig obcigzenie).

Wyczerpanie nosnosci wszystkich elementow sprawczych
wchodzacych w sklad MKZ sprawia, iz konstrukcja
przeksztalca si¢ w ustroj geometrycznie zmienny.

Zagadnienie identyfikacji mechanizmdw zniszczenia konstrukcji
stowarzyszonych z minimalnymi krytycznymi zbiorami begdzie

analizowane na przyktadach ustrojow nosnych przedstawionych na
rys. 5.11.
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Na rys. 5.11a i b pokazano schemat belki (statycznie
niewyznaczalnej), w ktorej wytypowano 3 elementy sprawcze.
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Rys. 5.11. Identyfikacja mechanizméw zniszczenia konstrukcji stowarzyszonych z minimalnymi krytycz-
nymi zbiorami
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Jesli obcigzenie bedzie przytozone na koncu wspornikowej czesci
belki (rys. 5.11a), to mechanizm jej zniszczenia polega na
uplastycznieniu si¢ tylko jednego przekroju (wystepuje jeden
element sprawczy).

Dla takiego schematu obcigzenia belki wystepuje tylko jeden
kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia (1 KDMZ),
ktoremu przyporzadkowano jeden minimalny Krytyczny zbior
(MKZ,), o liczebnosci elementéw sprawczych I= 1.

W przypadku zmiany schematu obcigzenia belki (rys. 5.11b) w
badanej konstrukcji mozna wytypowac¢ dwa clementy sprawcze
(uplastycznione przekroje 11 2) i jednemu kinematycznie
dopuszczalnemu mechanizmowi zniszczenia ustroju (1 KDMZ),
odpowiada jeden minimalny krytyczny zbior (MKZ1), o liczebnosci
elementow sprawczych 1=2.
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Dla ustroju pokazanego na rys. 5.11c zalozono, iz elementami
sprawczymi moga by¢ prety: rozciggany (1) 1 Sciskany (2) oraz
potaczenia z podporami (3, 4).

W tej konstrukcji wystepuja 4 elementy sprawcze, a warunkiem
wystgpienia mechanizmu zniszczenia ustroju jest wyczerpanie
nosnosci dowolnego tylko 1 elementu sprawczego.

W rozwazanej konstrukcji moga wystapic cztery kinematycznie
dopuszczalne mechanizmy zniszczenia (4 KDMZ), ktérym
odpowiadajg cztery minimalne krytyczne zbiory (MKZ, MKZ, ,
MKZ3, MKZ,), kazdy o liczebnosci elementow sprawczych | = 1.

Na rys. 5.11d pokazano schemat belki, w ktorej rowniez
wyrozniono cztery elementy sprawcze (przeguby plastyczne), lecz
moga w tym przypadku wystapi¢ tylko dwa kinematycznie
dopuszczalne mechanizmy zniszczenia (2 KDMZ).
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Belke te mozna scharakteryzowa¢ dwoma minimalnymi
Krytycznymi zbiorami elementéw sprawczych: MKZ, i MKZ,, 0
jednakowej liczebnosci elementéw sprawczych | = 2.

Dwoém kinematycznie dopuszczalnym mechanizmom zniszczenia
(2 KDM2Z) belki na rys. 5.11e, nalezy przyporzadkowac¢ dwa
minimalne krytyczne zbiory elementéw sprawczych: MKZ;, MKZ,.

Jednak w tym przypadku minimalne krytyczne zbiory elementow
sprawczych sg 0 roznej liczebnosci: MKZ1 - I= 3, MKZ, - | = 2.

Ponadto element sprawczy (3), tzn. przegub plastyczny nad podpora
srodkowg belki, jest wspolnym elementem MKZ; i MKZ,.
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Na rys. 5.12 pokazano schemat podzialu pretowych konstrukcji
pod wzgledem rodzajow minimalnych krytycznych zbioréw ich

liczby oraz liczebnosci elementéw sprawczych w MKZ i
wzajemnego sprezenia elementow sprawczych w ustroju.
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Rys. 5.12. Identyfikacja modeli niezawodnosciowych konstrukcji pretowych

KDMZ - kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia

MKZ - minimalny krytyczny zbidr elementdw sprawczych
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Analiza konstrukcji wedtug schematu blokowego pokazanego na
rys. 5.12 umozliwia identyfikacje typu modelu niezawodnosci
ustroju pretowego.

Uszeregowanie istotnosci elementow sprawczych w pretowym
systemie konstrukcyjnym (ich znaczenia i oddziatywania na
nos$nos¢ graniczng ustroju) uzyskuje sig, przyporzadkowujgc im
wagi, ktore definiuje sie jako stosunek sity wewnetrznej w tym
elemencie do obcigzenia zewngtrznego UStroju.
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5.4. Dyskretne modele niezawodnosci konstrukcji

W celu identyfikacji modelu niezawodno$ciowego konstrukcji
pretowe] nalezy analizowac¢ jej budowe strukturalna, tj. sprz¢zenie
(wzajemne relacje) elementow sprawczych w systemie no$nym.

W teorii niezawodnosci konstrukcji wyroéznia sie trzy modele
sprzezen elementow: szeregowy, rownolegly i mieszany.

Mianem konstrukcji szeregowo ztozonych z elementéw sprawczych
okresla si¢ uktad, ktory ulega awarii wowczas, gdy cho¢ jeden
element sprawczy tej konstrukcji zostanie zniszczony.

Schemat ideowy niezawodnosci takiej konstrukcji przedstawia
model rozciagganego lancucha, skladajacego sie z n ogniw,
pokazany na rys. 5.13.
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Wyczerpanie nosnosci dowolnego jednego i-tego ogniwa tancucha o
nosnosci granicznej N; sprawia, iz ustroj przestaje spelniac¢ swa
funkcje konstrukcyjna.

123 | N
Il Vo WA @nMKZ((=1)
N1 N2 N3 N Nn

Rys. 5.13. Schemat ideowy szeregowego modelu niezawodnosci konstrukcji

Sg to wigc konstrukcje, w ktorych nosnos¢ graniczng systemu
wyznacza najstabsze ogniwo (dla tancucha prostego pokazanego na
rys. 5.13, przyjeto jednakowe wagi elementow sprawczych I).

Liczebnos¢ minimalnego krytycznego zbioru I, konstrukcji
sktadajacej sie z n elementow sprawczych potaczonych szeregowo
wynosi | = |, liczba minimalnych krytycznych zbioréw zas jest
rowna liczbie elementéw sprawczych n.
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Mianem konstrukcji rownolegle zlozonej z elementow okresla
sie uklad, ktory ulega awarii tylko wtedy, gdy zostanie
wyczerpana no$nos$é wszystkich jego elementow sprawczych,
wchodzacych w sklad minimalnego krytycznego zbioru.

Schemat ideowy takiego modelu niezawodnowos$ciowego ustroju
jest przedstawiany w postaci wigzki n pretow réwnolegle
rozcigganych (rys. 5.14).

s 1MKZ ({=n)

i

Rys. 5.14. Schemat ideowy réownoleglego modelu niezawodnosci konstrukgji
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W tym przypadku, aby konstrukcja zmienita si¢ w mechanizm,
zniszczeniu musza ulec wszystkie rozciggane prety.

W sktad minimalnego krytycznego zbioru konstrukcji o
rownolegtym modelu niezawodno$ciowym wchodzi | > 1
elementow sprawczych.

Dla konstrukcji o takim modelu niezawodnosciowym wystepuje
jeden minimalny krytyczny zbior elementow sprawczych (1 MKZ),
a jego liczebnos¢ | jest rowna liczbie n wytypowanych w ustroju
elementow sprawczych | = n.

Cechg wyrozniajaca losowag nosnos$¢ konstrukcji zbudowanej z
elementow sprawczych (wykonanych z materiatu sprezysto-
plastycznego), potaczonych rownolegle z punktu widzenia teorii
niezawodnosci jest wagowe sumowanie si¢ nosnosci granicznej
elementow sprawczych.
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Mieszane modele niezawodnoS$ciowe stanowig kombinacje¢ dwoch

podstawowych modeli, to jest szeregowego i rownolegtego.
Schematy ideowe modeli niezawodnosciowych takich systemow
konstrukcyjnych pokazano narys. 5.15 i na rys. 5.16.

MKZ, MKZ, MKZ MKZ
(=) (=3 (=6 (1=3)

Rys. 5.15. Schemat ideowy szeregowego Rys. 5.16. Schemat ideowy sprzezenia zbiorow o réwno-
sprzezenia zbioréw o réwnoleglych potacze-  leglych polaczeniach elementow sprawczych z elementa-
niach elementéw sprawczych mi wspolnymi
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Na rys. 5.15 pokazano szeregowe sprze¢zenie zbiorow o
rownolegltych potaczeniach elementdéw sprawczych.

W tym przypadku minimalne krytyczne zbiory MKZ;, o
liczebnosciach elementow sprawczych ;> 1 (0 rownoleglym
modelu niezawodnosciowym), sg i-tymi ogniwami szeregowego
modelu globalnego.

Na rys. 5.16 pokazano model niezawodnosciowy konstrukcji o
réwnoleglym, wigzanym sprze¢zeniu elementoéw sprawczych.

W konstrukcjach o takim mieszanym modelu niezawodnosciowym
wystepuja elementy sprawcze ustroju, ktére sa wspdlne dla wielu
minimalnych krytycznych zbiorow.

W celu identyfikacji typu modelu niezawodnosciowego konstrukcji
(rys. 5.12) nalezy wytypowac jej elementy sprawcze, a nastepnie
okresli¢ kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia
badanego ustroju.
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Przyporzadkowanie kinematycznie dopuszczalnym mechanizmom
zniszczenia konstrukcji minimalnych krytycznych zbioréw, analiza
ilosci MKZ-tow i ilo$ci oraz powigzan elementéw sprawczych w
systemie umozliwia okreslenic modelu niezawodnos$ciowego
badanego ustroju.

Typ potaczen elementow sprawczych w systemie (schemat budowy
strukturalnej konstrukcji) bedzie si¢ wyznacza¢ na podstawie
zwigzkow wystepujacych migedzy losowym obcigzeniem a losowym
stanem granicznym elementéw.

Na tej podstawie mozna podzieli¢ uktady konstrukcyjne na systemy:

) ztozone z n elementow sprawczych potaczonych szeregowo —

w konstrukcji wystepuje tyle kinematycznie dopuszczalnych
mechanizmdw zniszczenia, ile jest elementow w systemie (n MKZ),
a liczebnos¢ kazdego minimalnego krytycznego zbioru | = I,
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2) ztozone z | > | elementéw sprawczych potaczonych réwnolegle —
w konstrukcji wystepuje tylko jeden kinematycznie dopuszczalny
mechanizm zniszczenia ustroju jeden minimalny krytyczny zbiér
elementow sprawczych: 1 MKZ), a liczebnos¢ minimalnego
krytycznego zbioru wynosi | > 1;

3) ztozone szeregowo z wielu minimalnych krytycznych zbioréw o
liczebnosciach réznych od jednosci (schemat ideowy takich
konstrukcji pokazano na rys. 5.15);

4) ztozone z wielu minimalnych krytycznych zbiorow elementow
sprawczych, o liczebnosciach zbiorow | > 1, przy czym niektore z

tych elementow sprawczych moga by¢ wspdlne dla wielu MKZ-tow

(ideowy schemat niezawodnosciowy takich systemow na rys. 5.16).
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5.5. Modele konstrukcji o szeregowo potaczonych
elementach sprawczych

Wszystkie konstrukcje statycznie wyznaczalne charakteryzujg si¢
tym, ze ulegajg awarii woweczas, gdy zostanie zniszczony cho¢
jeden element tego ustroju.

Znaczy to, ze najstabszy element konstrukcyjny w systemie
(przekroj elementu, potaczenie, pret itp.) decyduje o
bezpieczenstwie takiego ustroju i przekroczenie nosnosci
najstabszego elementu sprawczego powoduje awari¢ calego ustroju
konstrukcyjnego.

Ideowym schematem niezawodno$ciowym takich systemow jest
rozciggany tancuch (rys. 5.13), przyktady zas schematow
konstrukcji o takim modelu pokazano narys. 5.17.
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Rys. 5.13. Schemat ideowy szeregowego modelu niezawodnosci konstrukcji
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Rys. 5.17. Przyklady schematow konstrukcji o szeregowym modelu niezawodnoSciowym
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Na rys. 5.13 przedstawiono rozciaggany tancuch ztozony z n ogniw
wykonanych z materiatu sprezysto-plastycznego, o modelu
Prandtla, potagczonych szeregowo.

Elementami sprawczymi w tym ustroju sa uplastycznione w stanie
granicznym ogniwa badanego tancucha.

Uplastycznienie ktéregokolwiek z ogniw rozcigganego tancucha
sprawia, iz powstale duze odksztatcenie ustroju ogranicza jego
nos$nos¢.

Na rys. 5.17a pokazano kratownice statycznie wyznaczalna,
obcigzong W weztach.

Przyjeto, iz elementami sprawczymi tej konstrukcji sa prety
Sciskane badz rozciggane.

W przypadku wyboczenia cho¢ jednego preta Sciskanego lub
uplastycznienia jednego z pretow rozcigganych, ustroj przeksztatca
si¢ W mechanizm (staje si¢ geometrycznie zmienny).
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Na rys. 5.17b pokazano przyktad ramy statycznie wyznaczalnej, w
ktorej wystapienie dodatkowego przegubu sprawia, iz zmienia sig
ona w ustroj geometrycznie zmienny.

Na rys. 5.17c pokazano schemat statycznie wyznaczalnej belki
wieloprzestowej z przegubami, obcigzonej poprzecznie.
Elementami sprawczymi ustroju sg przekroje krytyczne zginanej
belki.

Powstanie w dowolnym przekroju krytycznym belki dodatkowego
przegubu plastycznego sprawia, iz ustroj zmienia si¢ W konstrukcje
geometrycznie zmienng.

Liczebnos$¢ minimalnego krytycznego zbioru (MKZ) ustroju jest
rowna: I=1, liczbha MKZ zas$ jest rowna liczbie elementow
sprawczych n (rys. 5.17d).

Szeregowy model niezawodnosciowy ustroju nalezy
przyporzadkowac konstrukcjom statycznie wyznaczalnym.
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W konstrukcjach o szeregowym modelu niezawodno$ciowym, 0
losowej nosnosci granicznej systemu N (w), decyduje wagowa
a.N. (@) no$nos¢ najstabszego elementu sprawczego ustroju.
Losowa nosnos¢ graniczna N (w) konstrukcji szeregowo ztozonej z
elementow sprawczych wynosi

N(@) =minaN, () @

gdzie:

N. (@) — losowa no$nos¢ graniczna i-tego elementu sprawczego
konstrukciji,

a; — waga i-tego elementu sprawczego konstrukciji,

n — liczba elementéw sprawczych konstrukciji.

Tak zdefiniowana losowa no$nos¢ graniczna systemu
konstrukcyjnego sprowadza si¢ do koncepcji najstabszego ogniwa w
tancuchu niezawodnosciowym.
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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 oszacowa¢ na podstawie znanych rozktadow
nos$nosci granicznej N; elementow oraz znanych rozktadow obciazen
X; poszczegolnych elementow ustroju.,

Nalezy tu wyjasni¢, iz dla modelu ideowego rozciaganego
lancucha (rys. 5.13) sily w ogniwach sg takie same (wagi
elementow sprawczych a; = 1),

w przypadku zas$ konstrukcji statycznie wyznaczalnych, o
schematach pokazanych na rys. 5.17a - c, sity wewnetrzne X; w
poszczegblnych elementach sprawczych sa rozne, co sprawia, iz
ich wagi a; sa rozne.
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W deterministycznym sensie ogniwa tancucha jako elementy
sprawcze ustroju majg te samg nosnosc¢, nosnosci zas pretow np.
Kratownicy sg zazwyczaj zrdéznicowane.

W analizie probabilistycznej bezpieczenstwa konstrukcji, ktorej
przyporzadkowano szeregowy model niezawodnos$ciowy ustroju,
bada si¢ bezpieczenstwo elementéw sprawczych, o losowych
nosnosciach N. (@), w ktdrych wystapia losowe sity wewnetrzne

X (o).

Przez obcigzenie X; elementdw sprawczych konstrukcji nalezy
rozumie¢ sity wewnetrzne w poszczegoélnych elementach ustroju,
wywotane zbiorem obcigzen zewnetrznych.
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Prawdopodobienstwo niezniszczenia i-tego elementu sprawczego
konstrukc;ji

p =Pr{N, > X;} (2)
nazywa si¢ bezpieczenstwem elementu sprawczego.
Bezpieczenstwo ustroju rozumiane jako prawdopodobienstwo

niezniszczenia ani jednego elementu sprawczego konstrukcji,
szeregowo zlozonej z elementow, wynosi

R=TIn 3)

gdzie:
n — liczba elementéw sprawczych w konstrukciji,
pi — bezpieczenstwo i-tego elementu sprawczego.
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W zadaniach praktycznych czesto wystepuje zagadnienie
wyznaczania tak zwanej obliczeniowej nosnosci granicznej
elementu sprawczego lub konstrukciji.

Nosnosci te bedzie si¢ mierzy¢ obcigzeniem elementu sprawczego
lub konstrukcji na ztozonym poziomie istotnosci.

Obliczeniowa no$nos$¢ graniczng N, elementu sprawczego lub

konstrukcji dla argumentu rozktadu t wyznacza si¢ jako kwantyl ze
wzoru

Noi = Ni — 1Sy (4)
gdzie:
N. — oczekiwana nos$nos$¢ i-tego elementu sprawczego lub
konstrukciji,

S\i — odchylenie standardowe no$nosci i-tego elementu sprawczego
lub konstrukc;ji
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Argument rozktadu t mozna wyznaczy¢ ze wzoru
— Ni — NOi

SNi
Obliczeniowa nosnos¢ graniczng konstrukeji, o szeregowo
potaczonych elementach sprawczych, na zatozonym poziomie
istotnosci szacuje sie, poszukujac takiego obcigzenia No, dla ktérego
bezpieczenstwo R konstrukcji bedzie réwne zatozonemu

bezpieczenstwu Ry (np. Rg = 0,99865). Nalezy zatem rozwigzac
rownanie

Ro = f[ O; (6)

Roéwnanie rozwigzuje si¢ metoda prob: przyktada sie do konstrukcyji
obcigzenie X 1 wyznacza uogdlnione sity wewnetrzne X W
elementach.

t (5)
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Nastepnie szacuje si¢ bezpieczenstwo czesciowe elementow
sprawczych p, =Pr{N, > X,} i sprawdza réwnanie (6).

Obcigzenie badanego ustroju X, ktore spetni rownanie (6), 0znacza
si¢ przez Ng 1 nazywa si¢ obliczeniowg no§noscig graniczng
konstrukcji na zalozonym poziomie istotnosci (prognozowane
bezpieczenstwo tego ustroju Wynosi Ry).

Bezpieczenstwo konstrukcji szeregowo ztozonej z elementow
sprawczych, rozumiane jako prawdopodobienstwo niewystgpienia
zniszczenia ani jednego elementu konstrukcji, gdy dziata na nig
obcigzenie X, wyznacza si¢ ze wzoru (4).

Obciazenie X przekazywane na konstrukcje moze by¢ losowe i
wywotuje losowe sity wewnetrzne X, (@) w elementach
sprawczychi=1, 2, ....

Nosnosci elementow sprawczych sa rowniez losowe N ().
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Losowy zapas nosnosci Z. (@) elementu sprawczego, o losowej
nosnosci N, (w), pod losowym obcigzeniem X, (@) wynosi

Z,(0) = N,(0) - X, (@) (7)

Warto$¢ srednig Z; i odchylenie standardowe Sz; losowego zapasu
nosnosci elementu sprawczego oblicza si¢ ze wzorow

Z,=N,- X, (8)

Szi =+ Sﬁn + S>2<i (9)

Indeks niezawodnosci t; elementu sprawczego i, 0 parametrach
nosnosci granicznej N., Sy; oraz obcigzenia X, Sxj Wynosi
N — X
t =S i (10)

' 2 2
\ Sni T Sxi

Z tablic rozktadu normalnego dla argumentu t; mozna odczytaé
poszukiwane bezpieczenstwo elementu sprawczego R; = Pj(t;).
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Z interpretacji wzoru (3) wynika, ze wraz ze wzrostem liczby
elementow sprawczych w ustroju maleje bezpieczenstwo
konstrukcji 0 rozwazanym modelu niezawodnos$ciowym.

Na przyktad, gdy bezpieczenstwo jednego elementu sprawczego
wynosi R, = p; = 0,9, wowczas bezpieczenstwo konstrukcji ztozonej
z 3 takich samych elementéw sprawczych wynosi R = 0,9° = 0,729.

Cecha charakterystyczna, a zarazem bardzo wazna, systemow o
elementach sprawczych potaczonych szeregowo z punktu widzenia
teorii niezawodnosci jest statystyczne ostabienie konstrukcji.

Sens fizyczny statystycznego ostabienia konstrukcji tkwi w tym,
iz ze wzrostem liczby elementow sprawczych w ustroju
prawdopodobienstwo wystapienia stabszego niz przeci¢tne
elementu sprawczego lub losowo wiekszego obcigzenia w tym
elemencie wzrasta.
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Im wiecej wystepuje minimalnych zbiorow krytycznych, tym
wiekszy jest efekt statystycznego ostabienia konstrukcji).

W tym tez sensie statystyczne ostabienie takich konstrukcji jest tym
wieksze, im wigcej jest elementOw szeregowo potaczonych w
systemie.

Na rysunku 5.18 pokazano zmiane parametrow bezpieczenstwa
konstrukcji o szeregowym modelu niezawodno$ciowym,
mierzonych stosunkiem kwantyla no$nosci systemu
konstrukcyjnego Ny do kwantyla nosnosci pojedynczego elementu
sprawczego Ng; w funkcji liczby elementow sprawczych n w
konstrukcji, dla wspotczynnika zmiennosci v, = 0,05; 0,12; 0,20.

Na rysunku 5.18 zastosowano logarytmiczng skale n, a parametry
No i Noi wyznaczono dla identycznych poziomdw bezpieczenstwa
P(to)-

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel 32



Noi
1,0
09
08
07
06

Rys. 5.18. Zmiana parametréw bezpieczenstwa konstrukcji, o szeregowym modelu niezawodnosciowym,
w funkgji liczby jej elementéw sprawczych
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Przyklad 5.1
Dany jest tancuch ztozony z 10 ogniw, wykonany z ptaskownika
stalowego, o parametrach no$nosci $redniej N, = 18,0 kN

I odchyleniu standardowym Sy; = 1,21 kN.

Nalezy wyznaczy¢:

- obliczeniowa no$nos¢ graniczng ogniwa dla p;i(t) = p(3);

(R; = 0,99865);

- bezpieczenstwo tancucha rozcigganego silg o parametrach
obciazenia $redniego X =12 kN i odchyleniu standardowym
obcigzenia S, = 1,2 kN;

- obliczeniowa nosnos$¢ graniczng tancucha dla bezpieczenstwa
R =0,99865.

Obliczeniowa nosno$¢ graniczna pojedynczego ogniwa tancucha dla
prognozowanego bezpieczenstwa R; = 0,99865 wynosi

N, = N. —ts,, =18,0—3-1,21=14,37 kN
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Zapas nosnosci i indeks niezawodnosci pojedynczego ogniwa
tancucha obcigzonego sita wewngtrzng o parametrach X = 12 kN,
Sy = 1,2 KN wynosi

Z=N,-X=18,0-12,0=6,0 kN
18,0-12,0 6,0

,/ +sX,_\/1212+122 1,7

Z tablic rozktadu normalnego odczytano p;i(3,53) = 0,9997922.

= &6

Bezpieczenstwo tancucha ztozonego z 10 ogniw, obcigzonego sitg o
parametrach
X = 12,0 kN, S, =1,2 KN wynosi

10
R, =] [ i = p}° =0,9997922" = 0,997024
i=1
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Aby oszacowac obliczeniowg nosnos¢ graniczng tancucha dla
bezpieczenstwa konstrukcji R = 0,99865, nalezy rozwigzaé
rc')wnanie

R, H p, = p;” =0,999865

—1\0/0 99865 = 0,999865

Aby prognozowana niezawodnos¢ tancucha wynosita R = 0,99865,
bezpieczenstwo jednego ogniwa musi wiec wynosic p; = 0,999865,
co odpowiada argumentowi t odczytanemu z tablic rozktadu
normalnego t = 3,65.

Obliczeniowa nosnos¢ graniczna tancucha dla prognozowania
bezpieczenstwa ustroju R = 0,99865 wynosi

N, =N —ts, =18,0-3,65-1,21=13,58 kN
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W badanym przypadku no$nos¢ graniczna systemu konstrukcyjnego
(fancucha) do nosnosci granicznej pojedynczego elementu
sprawczego (ogniwa) wynosi

N, /N, =13,58/14,37 =0,945

Jest to efekt statystycznego ostabienia analizowanego ustroju.
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