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Calculation of reliability for knots statically indefinite frames . 

Annotation. Application for knots is examined permanent reinforced — concrete frame and calculation of reliability for many — elements of knots for the receipt of more economic and effective building constructions. 
Постановка проблеми. При проектуванні вузлів статично невизначених рам не враховується складність і багатоелементність даного типу конструкцій. Для отримання більш надійних та економічних вузлів необхідно враховувати всі складові внутрішніх та зовнішніх факторів роботи цих конструкцій. В реальні вузли конструкцій закладається надлишковий резерв надійності одних елементів і недостатній рівень надійності інших елементів вузлів, тому отримання рівнонадійних і більш економічних конструкцій вузлів є актуальною проблемою.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної проблеми. Основи і розвиток загальної теорії надійності будівельних конструкцій пов’язані з іменами трьох видатних вітчизняних вчених: М.С. Стрєлецького [10], О.Р. Ржаніцина [7] і В.В. Болотіна [1].


Подальший період становлення теорії надійності будівельних конструкцій характеризується досить активним розвитком загальних питань надійності та імовірнісного розрахунку конструкцій [2, 4, 5, 6, 8]. 
Невирішеною раніше частиною даної теми є отримання більш надійних конструкцій вузлів. Необхідно враховувати різноманітність зовнішніх факторів і внутрішніх властивостей даного типу конструкцій. На даному етапі існує потреба більш точніше визначати несучу здатність вузлів і представляти в сучасних положеннях проектування. 
Метою даної роботи є аналіз надійності складних вузлів статично невизначених рам на основі напружено — деформованого стану конструкцій, врахування аналізу окремих елементів та їх взаємозв’язку, а також визначення значущості окремих елементів та її врахування при отриманні конструкцій з мінімальною матеріаломісткістю.

Виклад основного матеріалу. Роботу складних вузлів рам можна наближено представити у вигляді багатоелементних схем з послідовними і паралельними з’єднаннями елементів. Для цих схем при визначенні імовірнісної безвідмовної роботи враховується резервування елементів в паралельних з’єднаннях, кореляційні зв’язки між роботою окремих елементів. Для багатоелементних конструкцій, які представлені у вигляді послідовних з’єднань, імовірність відмови визначається за одним або декількома найбільш «слабкими» елементами. Треба зазначити, що при зростанні кількості статистично незалежних елементів надійність вузла знижується.
В багатьох випадках для розрахунку надійності будівельних конструкцій необхідно знати міру взаємозв’язку між двома випадковими величинами. Для цієї мети  в математичній статистиці використовується коефіцієнт кореляції. Він дозволяє встановити ступінь зв’язку між двома і більше величинами. Розглянемо парний коефіцієнт кореляції. Він знаходиться в межах від +1 до 0. Якщо коефіцієнт кореляції дорівнює 1, то це доводить функціональний взаємозв’язок між двома величинами, а коли близький до 0 — елементи вважаються незалежними.
Коефіцієнт кореляції можна визначити таким чином [9]:
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де 
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 — математичне очікування випадкових величин (параметрів) хі і відповідно хj;
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Можна розрахувати надійність системи вузла з врахуванням кореляційного зв’язку, і для спрощення розрахунків була запропонована методика знаходження надійності системи з врахуванням коефіцієнту узагальненої коваріації [2] за формулою(
       
[image: image8.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

-

-

+

-

=

2

)

lg

3

(

1

.

0

1

)

lg

3

)(

1

(

2

n

n

mt

mt

mt

mt

r

r

r

r

r

 .                                            (2)
В свою чергу середнє значення даного коефіцієнту можна розрахувати(
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n  — кількість розрахункових  перерізів вузла ;

rk,1  — парні коефіцієнти кореляції між k —м і 1—м елементами вузла.

Для послідовно з’єднаних елементів надійність системи з урахуванням (2), знаходиться за формулою(
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Pimin — мінімальна надійність зі всіх і —х елементів вузла;
Рі — надійність і — го елементу вузла.

Знаходження ймовірності відмови рами в цілому за допомогою коефіцієнту узагальненої коваріації досить наближене, але в ряду багатьох випадків, особливо з малими ймовірностями, дає достовірні результати.

Розглянемо загальну формулу розрахунку ймовірності відмови двох елементів одночасно з врахуванням кореляційної залежності . Густину двомірного нормального розподілу можна представити у вигляді виразу (5) (
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де uk, u1  —  квантилі резерву міцності для k-го і 1-го елементів вузла;

(k, ( 1 —  стандарти резерву міцності для k-го і 1-го елементів вузла;

 rk1  — коефіцієнт парної кореляції k-го і 1-го елементів вузла.

Вираз (5) можна перетворити за допомогою заміни змінних і отримати ймовірність відмови двох елементів одночасно(
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 — табульована функція Лапласа.
У виразі (6) uk, u1 змінюються на vk і v1(
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Завдання аналізу конструкцій необхідно вирішувати, отримуючи оцінку надійності роботи системи вузла та її елементів при визначених в процесі проектування технічних рішеннях. Отримані оцінки надійності використовують для порівняння різних варіантів проектів і вибору варіанту, який найбільш відповідає конструктивним вимогам. На початкових стадіях проектування завдання синтезу і аналізу надійності вирішують в рамках одного ітеративного процесу вибору найкращого варіанту. Для статично невизначених систем при проектуванні з завданою надійністю важливим етапом є отримання оптимальних і економічних характеристик перерізів. Для отримання економічних систем вузлів стальних рам з заданою надійністю з врахуванням пластичної роботи матеріалу і випадкових характеристик матеріалу і навантаження необхідно визначити, яка саме значущість кожного елемента в системі. Отримавши значущості елементів, можна регулювати існуючі резерви рами за рахунок зміни перерізів елементів без зниження загального рівня надійності конструкції. Значущість елемента хі в системі у(х1,…..хn) є часткова похідна від ймовірності безвідмовної роботи системи Rs за ймовірністю безвідмовної роботи елементу Ri (
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Rsі, Qsі — ймовірність безвідмовної роботи системи і відповідно ймовірність відмови при абсолютній надійності і-го елементу конструкції;
Rs, Qs — ймовірність безвідмовної роботи системи і відповідно ймовірність відмови системи;
Ri  — ймовірність безвідмовної роботи і-го елементу конструкції.

Критерій «значущість елементу (і» характеризує не тільки місце знаходження даного елементу хі в структурі системи у(х1,…..хn), але й залежність від ймовірностей безвідмовної роботи всіх інших елементів системи.

Розглянемо таку характеристику, як вклад елементу хі в надійність системи у(х1,…..хn) — це добуток ймовірності безвідмовної роботи елементу Ri на його значущість(
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Критерій вкладу Ві характеризує приріст надійності системи після відновлення елементу хі з непрацездатного в працездатний з фактичною ймовірністю його безвідмовної роботи, яка дорівнює Ri. Вклад визначає місце знаходження і-го елементу в структурі системи, умови її функціонування та зв'язок з ймовірністю безвідмовної роботи всіх n елементів цієї системи. Питомий вклад і-го елементу в надійність системи можна записати таким чином (
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При визначенні ймовірності відмови статично невизначених систем розрахунки ведуться в області малих ймовірностей, і можна з впевненістю вважати, що ймовірність безвідмовної роботи системи лінійно залежить від ймовірності безвідмовної роботи Ri елементу. Тоді в загальному випадку приріст надійності системи можна знайти(
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Використовуючи формулу (10), можна ефективно впливати на систему, змінюючи переріз елементів методом ітерацій відповідно значущості для отримання економії матеріалу без зниження загального рівня надійності. Для розгляду значущості елементів, які впливають на надійність системи, необхідно розбити конструкцію на групи перерізів, щоб зручніше було впливати, змінюючи перерізи елементів, намагаючись отримати рівнонадійну конструкцію. 
Для обмеження зварювання на монтажі пропонується використання фланцевих з’єднань для сталебетонних конструкцій ригелів та колон (рис.1 — 2). 
Торцеві фланці для ригелів можливо виконувати у вигляді прямих або трикутних (ламаних) елементів для сприйняття поперечної сили. Вони мають виконувати функції торця опалубки при бетонуванні, що спрощує процес зняття інших елементів опалубки. Фланці можуть виконувати функції анкерування для попереднього напруження ригелів. До недоліків вузлів, які представлені нижче, можливо віднести завищену, відносно звичайних вузлів, металоємність, що компенсується відсутністю консолей та додаткового армування перерізу колони в області вузла. 
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Рис.1. Вузол сталезалізобетонної конструкції 
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Рис.2. Вузол трубобетонної колони та залізобетонного ригеля 
Висновки
Для отримання економічних вузлів з завданою надійністю з врахуванням пластичної роботи матеріалу і випадкових характеристик матеріалу і навантаження необхідно визначити, яка саме значущість кожного елемента в системі. Отримавши значущості елементів, можна регулювати існуючі резерви вузла за рахунок зміни перерізів елементів без зниження загального рівня надійності конструкції. Для вже існуючих споруд визначення значущості дає можливість знаходження «слабкої ланки», що при реконструкції або підсилинні дозволяє раціонально впливати на несучу здатність складної конструктивної системи.
Пропонується нове рішення фланцевого з’єднання для сталебетонних конструкцій ригелів та колон, яке дозволяє підвищити його надійність за рахунок внесення конструктивних особливостей.
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