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5.6. Modele konstrukcji o rownolegle poltaczonych
elementach sprawczych

Konstrukcjami ztozonymi z elementow potaczonych rownolegle w
ujeciu teorii niezawodnosci okresla sie uktady, ktdre ulegajg awarii
wtedy, gdy zniszczone zostang wszystkie elementy sprawcze
systemu.

Ideowy schemat modelu, o rownolegle potaczonych elementach, to
wigzka n elementoéw rozcigganych.

Elementy sprawcze po osiggni¢ciu SWej nosnosci granicznej (np.
petnego uplastycznienia przekroju zginanego) utrzymujg swa
nos$nos¢, umozliwiajac redystrybucje sit wewngtrznych w systemie
konstrukcyjnym.
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W $ciezkach rownowagi statycznej takich elementéw sprawczych
mozna wyrozni¢ plastyczng, poziomg faze ich wytezenia.

Przyktady konstrukcji ztozonych z elementdw sprawczych
polaczonych réwnolegle z punktu widzenia ich modelu
niezawodnos$ciowego pokazano na rys. 5.19.
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Rys. 5.19. Przykiady schematow konstrukcii o rownoleglym modelu niezawodno$ciowym
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Na rys. 5.19a pokazano schemat belki statycznie niewyznaczalnej
obcigzonej poprzecznie.

W belce tej, aby wystapita awaria, musi powsta¢ odpowiednia
liczba przegubow plastycznych, ktére zmieniaja konstrukcje w
mechanizm.

Elementami sprawczymi sg tu uplastycznione dwa zginane
przekroje belki.

Liczebnos¢ minimalnego krytycznego zbioru belki pokazanej na
rys. 5.19a wynosi |= 2.

Na rys. 5.19b i ¢ pokazano schematy statycznie niewyznaczalnych
ram o liczebno$ciach elementow sprawczych (uplastycznione
przekroje pretow) w minimalnych krytycznych zbiorach 1 =3 i | =
10.
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Pokazane przyktady prostych systemow konstrukcji pretowych
charakteryzuja sie tym, ze liczebnos$ci elementow sprawczych
rozwazanych ustrojow sa wigksze od 1 i ze sa one potaczone
rownolegle z punktu widzenia teorii niezawodno$ci.

Oznacza to, ze do awarii konstrukcji moze dojs¢ tylko wtedy, gdy
ulegna zniszczeniu wszystkie elementy sprawcze wchodzace w
sktad MKZ.

Przyklady konstrukcji pokazane na rys. 5.19 charakteryzuja sie
tym, iz wystepuje tylko jeden kinematycznie dopuszczalny
mechanizm zniszczenia o liczebnosci wiekszej od 1.

Zagadnienie jest o wiele bardziej zlozone, gdy wystepuje wiele
nie separujacych sie¢ mechanizmow zniszczenia.
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Konstrukcje o rownolegltym modelu niezawodno$ciowym, dzieki
zachowywaniu no$nosci elementow sprawczych w granicznych
stanach ich wytg¢zen, mozna obcigza¢ wzrastajagcym obcigzeniem az
do zmiany ich w mechanizmy.

Dochodzi wowczas do wagowego sumowania si¢ no$nosci
elementow sprawczych.

Dlatego tez losowa no$nos¢ graniczna konstrukcji N(w), 0
elementach sprawczych potaczonych rownolegle, wynosi

N(@) = Y.aN, (o) W)

gdzie:

N (@) — losowa no$no$¢ graniczna i-tego elementu sprawczego,
a; —waga i-tego elementu sprawczego konstrukciji,

n — liczba elementow sprawczych konstrukcji.
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Nosnos¢ elementu sprawczego mozna scharakteryzowaé za pomoca
jej oczekiwanej nosnosci granicznej N, oraz odchylenia
standardowego nosnosci granicznej s, .

Oczekiwang no$no$¢é graniczna N konstrukcji ztozonej z
elementow sprawczych potagczonych rownolegle szacuje si¢ ze
wzoru

N =

M=

aN, (2)

i=1

Odchylenie standardowe nosnos$ci granicznej konstrukcji wyznacza
si¢ ze wzoru

v =[S ©

gdzie s, oznacza odchylenie standardowe no$nosci granicznej i-tego
elementu sprawczego.
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Obliczeniowa nosnos¢ graniczng konstrukeji, o rownolegtym
modelu niezawodnosciowym, na zalozonym poziomie istotnosci to
wyznacza si¢ ze Wzoru

N, = N —t,s, (4)

Cechg charakterystyczng konstrukcji pretowych o rownolegltym
modelu niezawodnoS$ciowym, wazng ze wzgledu na bezpieczenstwo
budowli, jest statystyczny efekt zwickszania niezawodnos$ci
systemu.

Sens fizyczny omawianego zagadnienia polega na "sprzeganiu" sig
nosnosci sprezysto-plastycznych elementow sprawczych systemu
konstrukcyjnego.

W tym tez sensie, wraz ze wzrostem liczby elementow
sprawczych (wchodzacych w sklad MKZ) polaczonych
rownolegle wzrasta niezawodnos$¢ ustroju.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel 8



Stosunek obliczeniowe] nosnosci granicznej takiej konstrukeji N,
do nosnosci obliczeniowej n elementow sprawczych nN,; jest
wiekszy od 1 (dla tego samego parametru tp).

Wyraza to zaleznos¢

N —t,,
———N > (5)
n(Ni_tOSNi)

Graficzng ilustracje omawianego zagadnienia statystycznego
sprzegania si¢ nosnosci elementdw sprawczych w konstrukcjach o
réwnoleglym modelu niezawodnosciowym pokazano na rys. 5.20.

Na osi pionowej podano wskaznik (5) mierzony stosunkiem
nosnosci konstrukcji N, do nosnosci n elementdw sprawczych N;,

na osi poziomej za$ liczbe elementéw sprawczych n (w skali
logarytmiczne)).
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Rys. 5.20, Zmiana parametréw bezpieczenstwa konstrukcji, o réwnolegtym modelu niezawodnosciowym,
w funkgji liczby jej elementow sprawczych

Podane na rys. 5.20 wykresy obliczono dla wspdtczynnikow
zmiennosci: V = 0,06; 0,10; 0,20.
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Przyklad 5.2
Dana jest rama, o0 schemacie statycznym pokazanym na rys. 5.19c.

o1 o7 @3 84 @5
o7 o8 o9 10 ®6

MKZ, ((=10)

Jest ona wykonana z 1200, o parametrach no$nosci granicznej
przekroju mierzonej momentem zginajagcym: nosnosci sredniej
N =81,0 kNm i odchyleniu standardowym sy = 9,26 kNm.

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



Nalezy oszacowac:

- obliczeniowa nos$no$¢ graniczng N, elementu sprawczego
(pojedynczego przegubu plastycznego) na poziomie istotnosci

p(t) = p(3) = 0,99865;

- wartos¢ srednig 1 odchylenie standardowe nosnosci graniczne;j
ramy (uktadu) oraz obliczeniowa nosno$¢ graniczng konstrukcji N,
na poziomie istotnosci p(t) = p(3) = 0,99865;

- stosunek nosnosci granicznej konstrukeji (ramy) N, o do nosnosci
n elementow sprawczych (przegubow plastycznych) N, ;

- bezpieczenstwo uktadu ramowego pod obcigzeniem
P(w)h = X (®), 0 parametrach X =600 kNm i S, = 50 kNm.

Obliczeniowa nosnos¢ graniczna elementu sprawczego
(pojedynczego przegubu plastycznego) dla p(3) wynosi

N, = N —t,5, =81,0—3-9,26 = 53,22 kNm
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Oczekiwana nosnos¢ uktadu ramowego pokazanego na rys. 5.19c,
ztozonego z 10 elementow sprawczych (przegubow plastycznych),
potaczonych réwnolegle, wynosi

N=> aN, =10-1-81,0=810 kNm
i=1

odchylenie standardowe za$

Sy =,/ a3 =+/10-12-9,26 = 29,28 kNm
i=1
Nos$nos¢ obliczeniowa badanej ramy dla p(t)=p(3) wynosi
No = N —t,, =810—3-29,28=722,16 kNm
Stosunek N, /nN,, wynosi

No _ 72216 _ .o
nN,, 10-53,22
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Bezpieczenstwo ramy pod obcigzeniem o parametrach

X =600 KNm i s, = 50 kNm wyznacza si¢ okreslajac indeks
niezawodnosci

. N-X_ _ 810-600
Js2+s2 /29,297 +50°

Z tablic rozktadu normalnego dla t = 3,62 odczytano

bezpieczenstwo badanego uktadu, ktore wynosi
R (3,62) = 0,999853.

=3,62
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Przyklad 5.3

Dane sg belki o rozpigtosci 4 m, zabezpieczone przed utratg ptaskie;
postaci zginania (zwichrzeniem), wykonane z 1200, o parametrach
nos$nosci granicznej zginanego pPrzekroju poprzecznego

N =81,0 kNmisy=9,26 kNm.

Rys. 5.21. Schemat belki: a — swobodnie podpartej, b — obustronnie zamocowanej
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Nalezy wyznaczy¢:

- obliczeniowg nosnos¢ graniczng belki swobodnie podpartej (rys.
5.21a), mierzong sitg przytozong w srodku rozpietosci, na poziomie
istotnosci p(t) = p(3),

- bezpieczenstwo belki swobodnie podpartej (rys. 5.21a), obciagzone;j
sitg przytozong w $rodku rozpietosci, 0 parametrach X, = 45,0 kN,
Sx1 = 4,5 kN,

- no$nos$¢ graniczng i bezpieczenstwo belki obustronnie
zamocowanej, obcigzonej poprzecznie w srodku rozpigtosci
obcigzeniem skupionym (rys. 5.21 b) o parametrach

XZ =90,0kN i Sxo = 9,0 KN.

Wartos¢ srednig 1 odchylenie standardowe nosnosci belki
swobodnie podpartej mierzone obcigzeniem skupionym (P=P;=Njy,
Mpi = N) przylozonym w jej Srodku rozpigtosci wyznaczono,
analizujagc mechanizm zniszczenia pokazany na rys. 5.21a
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525 2, 4

PS = 2aM _ 9% %% p_N=2°N=2N
10 =M EE ST 1= T AT

n

1=Za1N_i =

i=1

Sy, =\/Zaﬁs,ﬁl :\/Gj-g,zez =9,26 kNm
i=1

Obliczeniowa no$no$¢ graniczna analizowanej swobodnie podpartej
belki na poziomie istotnosci p(3) wynosi

Ny = N, —ts, =81,0-3-9,26 =53,22 kNm

N =

Z|
_|_|>

-81,0 =81 kN

R

Bezpieczenstwo belki swobodnie podpartej obcigzonej losowg sitg
skupiong X,(w) oszacowano obliczajac indeks niezawodnosci
zapasu nosnosci

_ N-X _ 8145
Js2+s2 /9,267 +4,52

= 3,498
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Z tablic rozktadu normalnego odczytano dla p(3,498) = 0,999760.
Wartos¢ srednig nosnosci granicznej belki obustronnie
zamocowanej, mierzong obcigzeniem skupionym (2P = P, = Nj,
Mpii = N) przyiozonym w srodku jej rozpigtosci (patrz rys. 5.21b),
0Szacowano z rownania stanu granicznego belki (wspotczynniki
liczbowe przy N sa wagami elementow sprawczych)

P,0 =aM ol.2 +2aM ol +aM o3

N, =Y 2N, =4(0,5N + N +0,5N) =

| ?N_:§-81,0:162 KN

S

Zazsz \/o 5.9,26)° +9,26% +(0,5-9,26)° =11,34 kNm

Obllczenlowa nos$nos¢ graniczna analizowanej belki obustronnie
zamocowanej, na poziomie istotnosci p(3), wynosi

Ny = N, —ts, =162-3.11,34 =127,98 kNm
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Bezpieczenstwo rozwazanej belki obustronnie zamocowane]
obciazonej losowy sitg skupiong X, (@) wyznaczono obliczajac
indeks niezawodnosci t,
o N-X  162-90
Js2 452 /11,342 49,02
Z tablic rozktadu normalnego odczytano dla
p(4,972) = 0,9999996652.

=4,972

Nalezy zauwazy¢, ze W analizowanym przyktadzie sprezyste
obcigzenie belek X; dobrano tak, ze w deterministycznym sensie
bezpieczenstwo ich jest sobie rowne, gdyz

2X, =X,
8 4
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Wykazano, ze bezpieczenstwo belki swobodnie podpartej

(o szeregowym modelu niezawodnos$ciowym) wynosi 0,999760

I jest mniejsze od bezpieczenstwa belki obustronnie zamocowanej
(0 rownolegltym modelu niezawodno$ciowym), ktdre wynosi
0,9999996652.

Uwzgledniajac plastyczng redystrybucje sit wewnetrznych w belce
obustronnie zamocowanej jej oczekiwana nosnos¢ graniczna jest
dwukrotnie wigksza anizeli belki swobodnie podpartej

N, /N, =2
Poréwnanie obliczeniowej nosnosci rozwazanych belek
0szacowanych na poziomie istotnosci p(3), wynosi

N,, / Ny, =127,98/53,22 = 2,4047

Jest to efekt statycznego wzmocnienia systemu statycznie
niewyznaczalnego.
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5.7. Modele konstrukcji o szeregowo potaczonych
minimalnych krytycznych zbiorach elementow
sprawczych

W rozpatrywanym typie konstrukcji z punktu widzenia teorii
niezawodnosci mozna wyr6zni¢ zbiory krytycznych elementow
sprawczych, ktdre sag miedzy soba potaczone szeregowo, natomiast
potaczenia elementéw w zbiorach krytycznych sg typu
rownolegtego.

Sa to konstrukcje o mieszanym modelu niezawodnos$ciowym.

Ideowy schemat niezawodnosciowy takich konstrukcji pokazano na
rys. 5.22.
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Rys. 5.22. Schemat mieszanego modelu niezawodnosciowego konstrukcji

Jest to tancuch (uktad o modelu szeregowym) o ogniwach w postaci
wigzek rozcigganych elementow sprawczych (o réwnolegtym
modelu niezawodnoSciowym).

Uktady te maja t¢ wtasciwos¢, ze wszystkie elementy sprawcze w
danym mechanizmie zniszczenia konstrukcji sa potaczone
rownolegle.
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W konstrukcji ztozonej z elementéw sprawczych potaczonych
rownolegle i szeregowo, pokazanej na rys. 5.23a, wystepuja trzy
kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia ustroju.

Elementy sprawcze (przeguby plastyczne) jednego MKZ; nie
wchodza do innego MKZ; (zbiory te sa 0 rozseparowanych
elementach sprawczych).

MKZ =2} (TKézf

Rys. 5.23. Schematy konstrukcji o mieszanym modelu niezawodnosciowym
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Liczebnosci elementow sprawczych minimalnych krytycznych
zbioréw wynosza | > |, co pozwala zakwalifikowac je jako zbiory o
modelach rownolegtych.

Jednak MKZ; 0 modelach réwnoleglych sa miedzy soba
polaczone w sposob szeregowy, gdyz 0 bezpieczenstwie
konstrukcji decyduje najstabszy MKZ; tego ustroju.

Dla konstrukcji ramy (ze sztywng tarczg stropow3a), pokazanej na
rys. 5.23b, mozna wyr6zni¢ dwa kinematycznie dopuszczalne
mechanizmy zniszczenia, o liczebnosciach elementdw sprawczych
=41 1= 6, potaczone miedzy sobg (W MKZ-cie) rownolegle.

Minimalne krytyczne zbiory tej konstrukcji sa ogniwami
szeregowego modelu niezawodnos$ciowego badanego ustroju.
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Losowa no$nos¢ graniczng omawianego typu konstrukcji
wyznacza sie jak dla ukladu szeregowego, uwzgledniajac
specyficzne wlasciwosci wieloelementowych ogniw (ztozonych z
wielu elementdéw sprawczych potagczonych migedzy sobg w sposob
rownolegly) ze wzoru

N (o) = niiln Za‘i N; (@)

gdzie:

N; (@) —losowa no$no$¢ graniczna j-tego elementu sprawczego w
I-tym zbiorze krytycznym ustroju,

ajj —waga j-tego elementu sprawczego w i-tym zbiorze krytycznym
ustroju,

| — liczba zbiorow krytycznych ustroju,

J — liczba elementow sprawczych w zbiorze krytycznym ustroju.
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Procedura szacowania nosnosci granicznej i bezpieczenstwa
takich konstrukcji jest nastepujaca.

Nalezy najpierw wyznaczy¢ nosnosci graniczne N; i-tych
minimalnych krytycznych zbioréw elementdw sprawczych, tak jak
dla konstrukcji o rownolegtym modelu niezawodnoSciowym

N; (@) = ZaijNij (o)

oraz bezpieczenstwo czg¢sciowe p; rozumiane jako
prawdopodobienstwo niewystgpienia poszczegélnych
kinematycznie dopuszczalnych mechanizmdw zniszczenia ustroju.

W etapie drugim obliczen Szacuje si¢ no$nos¢ graniczng uktadu, 0
szeregowo sprzezonych zbiorach elementéw sprawczych, o
uprzednio wyznaczonych nosnosciach N; oraz bezpieczenstwo R
catego uktadu.
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5.8. Modele konstrukcji o minimalnych zbiorach
krytycznych z elementami wspolnymi

Sa to modele gdzie same elementy sprawcze wchodzg w sktad
wiecej niz jednego MKZ-tu.

W ustrojach tych wystepuja minimalne krytyczne zbiory elementéw
(MKZ), potaczone migdzy soba rownolegle.

W konstrukcjach ztozonych z minimalnych krytycznych zbiorow
elementow, potaczonych miedzy sobg w sposob wigzany,
poszczegolne zbiory majg wspolne elementy sprawcze.

Ten typ konstrukcji jest najczesciej spotykany W praktyce
inzynierskiej
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Schemat ideowy MKZ-tu takich pretowych systemow
konstrukcyjnych (o mieszanym modelu niezawodnosciowym z
elementami wspolnymi) pokazano narys. 5.25a, przyktady zas
schematdw statycznych konstrukcji na rys. 5.26 i rys. 5.27.

a MK?Z

Rys. 5.25. Minimalne krytyczne zbiory konstrukcji o mieszanym modelu niezawodnosciowym: a — z ele-
mentami wspolnymi, b — z elementami rozseparowanymi
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o1 o2 o3 )MKZ, ({=3) MKZ, (1=2) ( o3 L

Rys. 5.26. Schemat belki o mieszanym modelu niezawodnosciowym z elementem wspolnym

W przypadku belki cigglej pokazanej na rys. 5.26 wytypowano
nast¢pujace minimalne Krytyczne zbiory elementéw sprawczych
- MKZ, ztozony z elementow sprawczych 1, 2 1 3;

- MKZ, ztozony z elementow sprawczych 3, 4.

Sprawczym elementem wspolnym analizowanych MKZ; i MKZ,
jest moment plastyczny na podporze srodkowej (element 3).
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Dla ramy, o0 schemacie pokazanym na rys. 5.27, nalezy

przeanalizowa¢ 3 minimalne Krytyczne zbiory:
a V=2p

[ 2]
o2 @3

MKZ, (1=3)

Rys. 5.27. Schemat ramy o mieszanym modelu niezawodnoiciowym z elementami wspélnymi
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Elementem wspdlnym dla trzech analizowanych MKZ-tow jest
element sprawczy 3.

Elementy sprawcze 2 i 3 (przeguby plastyczne) sg wspolne dla
MKZ, i MKZ,; elementy 11 3 sg wspdlne dla MKZ,; i MKZ3;
elementy 3, 4 1 5 sg wspolne dla MKZ, i MKZ,.

Oszacowanie nosnosci granicznej i bezpieczenstwa konstrukcji, o
analizowanym mieszanym modelu niezawodnos$ciowym, tj. w
przypadku zbiorow krytycznych z elementami wspolnymi, jest
zagadnieniem trudnym, zwtaszcza w miar¢ wzrostu liczby MKZ-
tow i liczby wspolnych elementow sprawczych.

Najprostsze i tatwe oszacowanie od dotu nosnosci konstrukcji
statycznie niewyznaczalnych, o modelu pokazanym na rys. 5.25a,
polega na separowaniu minimalnych krytycznych zbiorow o
wspolnych elementach sprawczych, w sposob pokazany na rys.
5.25b.
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W modelach rozseparowanych na poszczegdlne minimalne

krytyczne zbiory (otrzymuje si¢ i MKZ-téw), liczba elementow w

poszczegolnych zbiorach maleje.

Po rozseparowaniu MKZ-tow system konstrukcyjny mozna

traktowac jako ztozony szeregowo, z minimalnych krytycznych

zbiorow (o niezawodnos$ciowym modelu tancucha). Losowa

nos$no$¢ graniczna takiego uktadu wynosi

Zaij Nij ()
J

N () = min =minN,(o)

gdzie:

N; (@) —losowa no$no$¢ 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 zbiorow krytycznych ustroju,

J — liczba elementow sprawczych w zbiorze krytycznym ustroju.
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