4. Podsumowanie

Zastosowanie metody wideo do pomiaru okresu drgan
wtasnych daje zadowalajgce rezultaty, porownywalne
z rezultatami otrzymanymi innymi metodami. Pomiar
wideo umozliwia okreslenie parametréw dynamicz-
nych konstrukcji trudno dostepnych. Jednoczesnie
jest to metoda prosta, nie wymagajgca specjalistycz-
nego sprzetu. Wadg tego rozwigzania jest bardzo cza-
sochtonna procedura zbierania danych z filmu. Dlatego

konieczne, dla usprawnienia tej metody, staje sig opra-
cowanie oprogramowania, ktére pozwoli na automaty-
zacje analizy materiatu wideo.
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Badania statystyczne losowej zmiennosci
cech wytrzymatosciowych stalowych

wyrobow hutniczych

1. Wprowadzenie

Podstawowym zatozeniem obliczen inzynierskich wspot-
czesnych konstrukcji budowlanych jest akceptacja im-
perfekcji (por. np. praca [1]). W szczegdlnoéci w kon-
strukcjach pretowych wystepujg imperfekcje rzeczywiste
w postaci naprezen wtasnych, nieprostoliniowosc¢ i prze-
chylty stupow, brak wspoétosiowosci w stykach montazo-
wych, naprezenia montazowe oraz losowa sztywnos$c¢
potaczen. W obliczeniach inzynierskich wg Eurokodu
3 (por. norma PN-EN 1993-1-1 [1]), zamiast wielozro-
dtowych imperfekcji rzeczywistych, uwzglednia sie za-
stepcze imperfekcje geometryczne, ktére rekompensu-
ja wptywy imperfekcji rzeczywistych.

Odrebng od opisanej wyzej grupe imperfekcji stano-
wig imperfekcje przekrojow i cech mechanicznych wy-
robow hutniczych, ktdre obejmujg odchytki ksztattu
i odchytki wymiardw liniowych od wartosci nominal-
nych. Zmienno$¢ losowa wytrzymatosci materiatu R (x),
a w szczegolnosci wariancja wytrzymatosci u%, wg in-
terpretaciji przyjetej w Polsce w latach 70. ub. wieku
dla wyroboéw stalowych (por. Sowa A. [2], Murzewski J.
R, (x),..R, (x),..R, (x) [3]), wynika gtownie z rozbieznosci
wartosci srednich w populacji pretow nominalnie iden-
tycznych. Jedynie niewielkg czes¢ wariancji ogolnej u?
przypisywano wahaniom lokalnej wytrzymatosci R (x) wo-
kot wartosci $redniej R, (x). Definiujac w tamtym okre-
sie model matematyczny wiasciwosci mechanicznych
stali konstrukcyjnych, Murzewski J. [3] zaproponowat

trzy poziomy niejednorodnosci wytrzymato$ci stalowych
wyrobow hutniczych:

— niejednorodnosc¢ statystyczng (a),

— niejednorodnos$c¢ probabilistyczng (b),

— niejednorodno$c¢ stochastyczng (0).

Konsekwencjg zatozonej wielopoziomowej niejednorod-
nosci cech mechanicznych materiatu jest trojsktadniko-
wa struktura formuty losowej wytrzymatoséci stali:

R(x) = R+ AR + 8R(x) (1)
gdzie
R - $rednia warto$¢ cechy mechanicznej wyrobu hutni-
czego nalezgcego do jednej grupy asortymentowej, dla
ktorej w normach hutniczych okreslono jednakowe war-
tosci nominalne (por. np. norma PN-EN 10025 [2]),
AR — odchyfki sredniej cechy mechanicznej wyrobow
o dtugosciach handlowych od wartosci oczekiwanej R
dla normowej grupy asortymentowej,
OR (x) — scentralizowane pole stochastyczne lokalnych
cech wytrzymatosciowych dla blach lub scentralizowa-
ny rozktad stochastyczny wzdtuz dtugosci preta, opisa-
ny wariancjg u? i funkcjg autokorelacyjng p (Ax),
Ax — odlegtos¢ punktdéw wyrobu hutniczego, w ktorych
bada sie lokalng ceche mechaniczna.
Ponadto Murzewski J. [3] zatozyt, ze funkcja losowa
R (x) jest stacjonarna i normalna z natury zjawiska, wzgled-
nie znormalizowana dla potrzeb obliczen statystycznych.
W konsekwencji postulowanych rozktadéw normalnych
oraz uwzglednianych poziomow niejednorodnosci,
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zakres badan statystycznych cech mechanicznych wy-
robow hutniczych mozna sprowadzi¢ do estymaciji pa-
rametrow:

— wartosci $rednigjR,

— wariancji ogolnej u% opisanej wzorem:

o= M+ g+ g,

@)
— sformufowania postaci funkcji autokorelacyjnej p (Ax)
(lub jej gestosci widmowej S (w)). We wzorze (2) indek-
sy (a), (b) i (0) odnoszg sie do niejednorodnosci staty-
stycznej, probabilistycznej i stochastycznej odpowied-
nio. Badania statystyczne wtasciwosci mechanicznych
materiatéw konstrukcyjnych ustalane na prébkach la-
boratoryjnych stanowig baze empiryczng potrzebng
do wyspecyfikowania parametréw losowej wytrzymato-
§ci na rozcigganie R, granicy plastycznosci rzeczywi-
stej lub umownej R, oraz modutu sprezystosci podtuz-
nejE . Reprezentatywno$¢ badan statystycznych polega
na zestawieniu odpowiednio licznej proby, a ponadto
konieczne sg takie elementy badanh statystycznych jak
weryfikacja hipotez rozktadu prawdopodobienstwa,
estymacja parametréw rozktadu, analiza kowariancji
w celu wyodrebnienia podzbioréw statystycznie jed-
norodnych.
Pomimo pojeciowego skomplikowania losowej wytrzy-
matosci wyrobow hutniczych wg formuly (1) prowadzi
ona do oszacowania wartosci charakterystycznych cech
mechanicznych oraz prostej miary niezawodnosci, ktorg
w inzynierskiej formacji wymiarowania konstrukcji me-
talowych w stanach granicznych nosnosci ma postac
czesciowego, centralnego wspotczynnika nosnosci:

1

; _n Hr
1-Br B -

R

R
R

=1

gdzie

B — czesciowy wskaznik niezawodnosci w metodzie
obliczen probabilistycznych poziomu 2. FORM (First
Order Reliability Method), rekomendowanej we wspot-
czesnej generacji norm projektowania konstrukcji bu-
dowlanych (por. norma PN-EN 1990 [3]),

R, — wartosc¢ obliczeniowa (kwantyl dolny na zadanym
poziomie prawdopodobienstwa, ktéremu odpowiada
wyspecyfikowana wartos¢ wskaznika ).

Formuta (1) definiuje bardzo szeroko potencjalng pro-
be reprezentatywng wyrobow hutniczych stosowanych
w budownictwie. Zestawiajac probe reprezentatywng wy-
trzymatosci stali konstrukcyjnej wyprodukowanej w Pol-
sce w latach 1975-1977, A. Sowa [2] uwzglednit pro-
dukcje, wszystkich 13 hut, jakie funkcjonowaty w tym
okresie w Polsce (por. sktadnik R we wzorze (1)). Po-
nadto uwzglednit ksztatt wyrobdéw (blachy, prety, ksztat-
towniki) ich grubosci i gatunki stali (sktadnik AR we wzo-
rze (1). Do kazdej proby zastosowat wagi uwzgledniajgce
maseg stali danego gatunku skierowang w badanym okresie

do budownictwa, co byto mozliwe w warunkach dystrybu-
Cji scentralizowanej (obowigzywata reglamentacija wyro-
bow hutniczych). Rezultatem przeprowadzonych obliczen
komputerowych byly parametry granicy plastycznosci stali
uzytej na wyroby hutnicze, ,reprezentatywne” dla produk-
cji krajowej z lat 1975-1977 zestawione w pracy [2] i uzu-
petnione o dane statystyczne z lat 1978-1979 w pracy [3]
— przytoczone w p. 2. niniejszego artykutu.

Przyjmujgc wg badan [2 i 3] u$redniong wartos¢
miary niejednorodnosci granicy plastycznosci stali
us/ R = 0,082 oraz wskaznik czesciowy B, = 3,04 wg
specyfikacji z normy [3], otrzymujemy ze wzoru (3)
wartos¢ centralnego, czgsciowego wspofczynnika no-
$nosci plastycznej y,= 1,33 przyjeta w kolejnych edy-
cjach krajowej normy projektowania konstrukciji stalo-
wych PN/B-03200: (PN-76/B-03200, PN-80/B-03200
i PN-90/B-03200) [4].

Podsumowujgc watek statystycznej weryfikacji elemen-
téw niezawodnosci wytrzymatosci wyrobow hutniczych
stosowanych na konstrukcje stalowe w Polsce w latach
1976-2010, mozna stwierdzi¢, ze wyspecyfikowane wte-
dy w badaniach statystycznych wartosci wspoétczynni-
kow czesciowych, o wartosci: y,= 1,33 — rekompenso-
waty niedostatki modelowania uktadow konstrukcyjnych,
obliczanych wg prostych regut zapisanych w normach
krajowych projektowania tych konstrukciji.

Zmiane jakosciowg w projektowaniu konstrukcji metalo-
wych przyniosty rekomendacje europejskie, a w szcze-
goélnosci: Eurokod i Eurokod 3, ktére preferujg oceng
niezawodnosci wg metody wspétczynnikdw obcigzenia
i nosnosci [3] oraz perfekcyjne modelowanie kompute-
rowe konstrukcji metalowych z uwzglednieniem imper-
fekcji wielozrodfowych. Takie podejscie do zagadnienia
analizy konstrukcji metalowych sktania do sformutowa-
nia pytania, czy specyfikacje centralnego wspotczyn-
nika nosnosci wg norm krajowych sg nadal aktualne,
a jezeli nie sa, to jak nalezy zdefiniowa¢ wspétczesng
probe reprezentatywng wytrzymatosci wyrobdéw hutni-
czych adekwatng do nowej metody wymiarowania kon-
strukcji budowlanych.

Metoda wspétczynnikdéw obcigzenia i nosnosci nie byta
wczesniej w Polsce znana (przed przyjeciem przez Pol-
ski Komitet Normalizacyjny eurokodow), chociaz zali-
cza sie takze do formacji wymiarowania stanow gra-
nicznych. W metodzie tej inaczej sg roztozone elementy
niezawodnosci anizeli w metodzie stanéw granicznych
znanej z normalizacji krajowej. Wspofczynniki nosnosci,
oznaczane w eurokodach symbolem v,, sg odniesione
do wartosci charakterystycznych R,, a nie centralnych
R i majg one strukture multiplikatywng (por. [3]):

- Rk -
= R_}’ Rd— /m JRd
d (4)
gdzie
Y., — czynnik uwzgledniajgcy niekorzystne odchytki wta-
sciwosci mechanicznych od wartoéci charakterystyczne;j,
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ktory mozna zweryfikowaé w badaniach statystycznych
wytrzymatosci stali (por. p. 2),

Yaq — CZynnik uwzgledniajgcy niepewnos¢ modelu no-
$nosci, ktory mozna wyspecyfikowac w analizie statycz-
nej ustroju analizowanego wg réznych zatozen mode-
lowych (por. p. 3).

W pierwszej edycji Eurokodu 3 [1] wspotczynniki no-
$nosci v,, nie zostaty wyspecyfikowane w badaniach
statystycznych, lecz przyjeto je arbitralnie (np. dla gra-
nicy plastyczno$ci stali przyjeto w normie PN-EN 1993-
1-1 specyfikacjg Ypy = Yuo = 1,0).

2. Badania statystyczne wytrzymatosci wyrobhow
hutniczych przeznaczonych dla budownictwa

2.1. Badania statystyczne wytrzymatosci wyrobow
hutniczych z lat 70. ub. wieku

Badania statystyczne prob o duzej liczebnosci, wy-
trzymatosci krajowych wyrobow hutniczych ze sta-
li konstrukcyjnych zostaty przeprowadzone w Polsce
w minionych latach trzykrotnie. Probe statystyczng wy-
trzymatosci blach o tacznej liczebnosci n = 12568 ze-
stawit dla lat 1963-1968 Z. Mendera (por. 4]). Zebrane
atesty hutnicze obejmowaty wtasciwosci mechaniczne
blach o grubosci 6-40 mm, wykonanych ze stali zna-
ku St3 — {St3S, St3SY, St3SX} oraz ze stali znaku 18G2
- {18G2, 18G2A, 18G2ACu}. Wspobiczesnymi odpo-
wiednikami sg stale gatunkow S 235 i S 355. Badane
blachy pochodzity z hut $lgskich i z huty w Krakowie.
Zbiorcze zestawienie wynikow przeprowadzonej analizy
statystycznej wg omawianych badan przytoczono m.in.
w monografii [5].

Drugg probe statystyczng wytrzymatosci ksztattownikow
i blach, o duzej liczebnosci zestawit w latach 1976-1980
zespot badawczy Politechniki Krakowskiej (por. mono-
grafie [2] i [3]). Zestawiona proba, tzw. reprezentatywna,

uwzgledniata petny asortyment krajowych wyrobow hut-
niczych dla budownictwa, czyli nie tylko blachy, ale tak-
Ze ksztattowniki walcowane i prety wszystkich krajowych
hut produkujgcych dla potrzeb budownictwa. Parametry
rozktadu granicy plastycznosci badanych gatunkéw stali,
dla jednorodnych statystycznie populacji blach i ksztat-
townikdw, rekomendowane przez zespot badawczy Po-
litechniki Krakowskiej przytoczono w tabeli 1.

W kolumnach (3) i (8) zestawiono wartosci Srednie gra-
nicy plastycznosciR,, w kolumnach (4) i (9) odpowied-
nie wspotczynniki zmiennosci vg,, a w kolumnach (5)
i (10) odchylenia standardowe . Dla zestawionych
parametrow granicy plastycznosci R, obliczono warto-
$ci charakterystyczne R,,, czyli kwantyle dolne 5% (por.
kolumny (6) i (11)) zalecane w normie PN-EN 1990:

Rek = ﬁr (1 _1 ,64VR5) (5)

W kolumnach (7) i (12) zestawiono obliczone ,statystycz-
nie uzasadnione” parametramiﬁe i ug, Wspotczynniki no-
$nosci plastycznej vy, czyli wartosci wspotczynnikow
nosnosci plastycznej wynikajgce z przeksztatcenia nor-
mowej formuty obliczeniowej granicy plastycznosci:

7o 'ﬁc - 3’04:”](1'

(6)

gdzie R,,,, minimalna, gwarantowana przez hutnictwo
granicg plastyczno$ci wg norm hutniczych, obowigzu-
jacych w czasie walcowania wyrobdw hutniczych.
Z wartosci y,, = 1,0 zestawionych w kolumnach (7) i (9)
wynika, ze specyfikacja normowa: y,, = 1,0; zamiesz-
czona w PN-EN 1993-1-1 [1], w ogblnym przypadku nie
jest uzasadniona statystycznie dla wytrzymatosci wyro-
bow hutniczych z lat 80 ub. wieku i szeroko rozumianej
préby reprezentatywnej wg wzoru (1).

Tabela 1. Parametry rozkiadu granicy plastycznosci R, ksztaftownikdw i blach w probie statystycznej z lat 1976-1980 wg

monografii [3]

Gatun_ek Grubosé = Bla:hy - = Ksztat::)wmkl -
stall tmml | \mpay | Ve | MPa | (MPa) | Tm | (mPa) | YR | (MPa] | [MPa] | Ym
(1) (2) (3) (4) () (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12)
S0 5 291 | 0113 | 329 | 237 | 103 | 280 | 0113 | 316 | 228 | 107
5 299 230 | 261 | 1,03 | 287 221 | 251 | 107
St3SX/Y 616 291 | 0077 | 224 | 254 | 105 | 281 | 0077 | 216 | 246 | 1,09
1740 280 216 | 245 | 1,05 | 268 206 | 234 | 110
5 308 209 | 274 | 1,00 | 296 201 | 263 | 1,00
st3s 616 300 | 0068 | 204 | 267 | 100 | 200 | 0068 | 197 | 258 | 1,02
1740 288 196 | 256 | 100 | 276 188 | 245 | 103
5 329 273 | 284 | 1,04 | 316 262 | 273 | 1,08
53{2145 6-16 320 | 0083 | 266 | 276 | 107 | 309 | 0083 | 256 | 267 | 1,10
1740 308 256 | 266 | 1,07 | 295 245 | 255 | 1,11
5 409 315 | 357 | 113 | 406 33 | 35 | 114
118%%\ 6-16 202 | 0077 [ 310 | 351 | 115 | 400 | 0077 | 308 | 349 | 1,15
1740 391 301 | 342 | 111 | 386 297 | 337 | 113
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Tabela 2. Rezultaty analizy statystycznej cech mechanicznych blach grubych 5-40 mm wg [5]

: » Statystyki rozktadu cech mechanicznych stali
Lp. | Rok | OMOSE g - R, b A10
sy MPa] | [MPa] | Ym | [MPa] | [wPa | P [%] Ya
(1) (2) @) (4) (5) (6) ()] (8) (9 (10) (11) (12)
Stal S235 (minima hutnicze wg PN-EN-10025-2)
1 2006 10066 310 28,8 1,06 435 17,0 1,00 [ 0693 [ 303 | 0,069
2 2007 10980 307 27,2 1,05 433 17,1 1,00 | 0569 | 31,1 0,078
3 2008 14991 307 29,4 1,08 438 16,5 1,00 | 0636 | 310 | 0,071
4 2009 10027 317 30,7 1,05 443 17,1 1,00 | 0,631 31,3 [ 0,066
5 2010 7268 324 30,8 1,02 445 16,9 1,00 | 0574 | 316 | 0,069
Proba taczna 20062010
6 | 06=10 | 53332 | 312 | 299 [ 106 [ 438 [ 174 [ 1,00 | 0635 [ 310 [ 0,072
Stal S275 (minima hutnicze wg PN-EN-10025-2)
7 2006 555 326 29,4 1,16 464 22,3 1,09 [ 0745 | 286 | 0,075
8 2007 1708 332 29,0 1,13 474 19,7 1,04 | 0658 | 297 | 0,075
9 2008 1596 324 33,7 1,24 472 18,1 1,03 | 0744 [ 297 | 0,067
10 2009 75 335 28,7 1,11 466 19,8 1,06 | 0,671 304 | 0,064
11 2010 111 344 24,7 1,03 473 194 1,04 | 0,791 302 | 0.066
Proba taczna 20062010
12 [ 06=10 | 4045 [ 329 [ 312 [ 117 | 471 [ 197 [ 105 [ 0694 | 296 | 0,073
Stal S355 (minima hutnicze wg PN-EN-10025-2)
13 2006 20191 405 27,8 1,11 549 18,4 1,03 | 0,671 265 [ 0,094
14 2007 25148 400 34,5 1,20 544 23,9 1,08 | 0815 [ 27,7 | 0,080
15 2008 33999 423 328 1,10 560 21,6 1,03 | 0764 | 27,3 | 0,083
16 2009 20249 410 31,9 1,13 554 20,2 1,04 | 0737 | 274 | 0,080
17 2010 18411 405 30,5 1,14 549 19,3 1,04 | 0700 [ 277 | 0,076
Préba taczna 20062010
18 | 06=10 | 117998 [ 410 [ 330 [ 115 [ 552 [ 218 [ 1,05 | 0767 | 273 | 0,084

Tabela 3. Rezultaty analizy statystycznej cech mechanicznych ksztaftownikdw walcowanych na gorgco w latach 2006-2010
wg pracy [5]

. " Statystyki rozktadu cech mechanicznych stali
Liczebnosé = = =
L.p. Rok préby n R, U R, Upm A10 v
[MPa] [MPa] Vmo [MPa [MPa] Tm2 P [%] A
()] (2 @) (4 (5) (6) ()] (8) (9) (10) ) | (12
Stal 5235
1 2006 14274 272 16,8 1,06 407 15,7 1,00 0,670 34,5 6,5
2 2007 6583 271 17,6 1,08 401 13,6 1,00 0,583 34,5 6,6
3 2008 9691 268 16,0 1,07 400 14,9 1,01 0,686 35,5 6,2
4 2009 4920 276 16,6 1,04 406 15,1 1,00 0,633 35,5 5,6
5 2010 2480 277 15,8 1,03 409 16,8 1,01 0,593 34,7 55
Proba faczna 20062010
6 [ 06=10 | 37948 | 272 [ 169 [ 107 | 404 [ 155 [ 101 | 0654 | 349 [ 64
Stal 5275
7 2006 9930 297 20,6 1,17 453 19,7 1,09 0,727 32,1 6,4
8 2007 4034 294 173 1,14 448 13,3 1,06 0,580 32,2 6,1
9 2008 4225 306 27,1 1,23 456 20,0 1,08 0,830 32,1 6,5
10 2009 4976 308 238 1,17 460 16,7 1,05 0,772 32,8 59
11 2010 7560 300 15,7 1,09 455 13,0 1,03 0,647 33,2 58
Proba tagczna 2006 +2010
12 [ 0610 [ 30725 [ 301 | 213 [ 116 | 454 | 174 ] 107 [ 0735 [ 325 | 63
Stal S 355
14 2006 4910 400 26,5 1,11 541 21,0 1,07 0,506 28,7 6,8
15 2007 3535 389 23,8 1,12 541 19,5 1,06 0,496 28,7 6,9
16 2008 3732 398 24,7 1,10 542 21,3 1,07 0,490 29,0 75
17 2009 2764 404 24,0 1,07 545 19,4 1,05 0,460 28,9 73
18 2010 2576 400 22,3 1,07 541 20,4 1,06 0,347 29,2 6,0

Préba taczna 20062010
19 [ 06+10 [ 17517 | 398 [ 251 [ 110 | 542 [ 205 [ 106 | 0470 [ 288 [ 70




2.2. Badania statystyczne wytrzymatosci wyrobéw
hutniczych po roku 2000

Trzecia proba statystyczna, zestawiona przez M. Gwoz-
dzia i P Zwirka [5], obejmuje wtasciwo$ci mechanicz-
ne blach grubych o grubo$ci nominalnej 5-40 mm, wy-
produkowanych w latach 2006-2010 ze stali S235, S275
i S355. tgcznie opracowano 175375 danych z prob dla
kazdej cechy (granica plastycznosci R,, wytrzymato$c
na rozcigganie R,, i wydtuzenie wzgledne A, ;). Wyni-
ki przeprowadzonej analizy statystycznej cech mecha-
nicznych blach grubych w ukfadzie rocznym i pigcio-
letnim przytoczono w tabeli 2. W kolumnach (4), (7)
i (11) zestawiono wartosci $rednie: granicy plastycz-
NoScCi ﬁe, wytrzymato$ci na rozcigganie ﬁm i wydtuze-
nia rozerwanej probki laboratoryjnej A,,. W kolumnach
(5), (8) i (12) zestawiono wartosci odchylen standardo-
wych, a w kolumnie (12) wspotczynnik zmienno$ci wy-
dtuzenia A,,. Obliczone dla tych danych wspoétczynni-
ki zmiennosci poszczegodlnych cech mechanicznych,
umozliwity statystyczne oszacowanie wartosci wspot-
czynnikow czegsciowych vy, i v,,, (Wg wzoru (6) dla pa-
rametrow i R_iR__.).

Czwarta proba statystyczna, zestawiona przez M. Gwoz-
dzia i P Zwirka [5], obejmuje wtasciwo$ci mechanicz-
ne dwuteownikow, ceownikdw i katownikow walcowa-
nych na gorgco, wyprodukowanych w Polsce w jedne;j
duzej hucie w latach 2006-2010. tgcznie opracowano
86190 danych z préb dla kazdej cechy (granica pla-
stycznosci R,, wytrzymatos¢ na rozcigganie R, i wydtu-
zenie wzgledne A, ;). Wyniki przeprowadzonej analizy
statystycznej cech mechanicznych w uktadzie rocznym
i pigcioletnim przywotfano w tabeli 3.

Rezultaty statystycznej weryfikacji wspotczynnikow no-
SNOSCi v, i ¥, Wyrobow hutniczych produkowanych
wspotczesnie i z lat 1976-1980 sg zbiezne. W ogdlnym
przypadku, specyfikacje normowe wg Eurokodu 3 nie sg
statystycznie uzasadnione, ani dla wyrobéw z lat 1970
i szeroko rozumianej definicji proby reprezentatywne;j
(1), ani tez dla wspotczesnych wyrobow hutniczych,
pomimo zawezenia dla nich definicji proby reprezen-
tatywnej — jeden asortyment wyrobéw wyprodukowa-
nych w jednej hucie w umownym okresie czasu jedne-
go lub pigciu lat.

3. Ocena btedu modelowania

Btedy modelowania konstrukcji stalowych sg wielozro-
dtowe i wynikajg ogolnie rzecz ujmujac z nieadekwatno-
$ci modelu obliczeniowego i zrealizowanego projektu.
W minionych latach, w ktérych obowigzywaty normy kra-
jowe, stosowano powszechnie liniowg analize statyczng
ustrojow idealnych i uproszczone procedury obliczenio-
we. Prowadzito to do znacznych btedéw modelowania
— zwykle po stronie bezpiecznej. Obowigzujace wspot-
czesnie europejskie normy projektowania konstrukcji bu-
dowlanych preferuja metody nieliniowej analizy statycz-
nej ustrojéw statycznych obarczonych wielozrodtowymi
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Rys. 2. Model numeryczny MES

im perfekcjami. Jest to jakosciowa zmiana w formacie
obliczen statycznych, ktéra wymusza perfekcyjne mo-
delowanie, przy uzyciu metod komputerowych.

Przyktadem modelowania koncepcyjnego konstrukcji
pretowych jest analiza statyczna wymagana dla stalo-
wego szkieletu, obarczonego imperfekcjg geometrycz-
ng globalng zdefiniowang w normie PN-EN 1993-1-1
[1]. Powyzsze zadanie mozna rozwigzac na rdzne spo-
soby, zgodnie z rekomendacjami wspomnianej normy.
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Najprostsze podejscie to model ram ptaskich (2D) i sta-
tyka liniowa. Jednak wspoétczesnym standardem oblicze-
niowym na etapie projektow wykonawczych jest model
numeryczny ramy przestrzennej (3D) obarczonej im-
perfekcjg geometryczng globalng. Najbardziej zaawan-
sowane podejscie numeryczne to model przestrzenny
(3D) uktadu pretowo-tarczowego z imperfekcjami. Je-
sli sformutujemy kryterium stanu granicznego nos$nosci
w postaci bezwymiarowego wskaznika wykorzystania
nosnoscin, = 1dlai = 1, 2,..n-tej metody analizy sta-
tycznej, to miarg btedu obliczen jest iloraz:

=

'??ini' (6)
gdzie n,, — wskaznik wykorzystania nosnosci wg najbar-
dziej zaawansowanej metody obliczen statycznych.
Analogiczng oceng btedu modelowania stosuje sig dla
konstrukciji stalowych powfokowych. W kazdym przypad-
ku s3g to dos¢ zmudne i rozbudowane obliczenia nume-
ryczne. W niniejszym artykule pokazano przykfad takich
obliczen, opracowany dla istniejgcego stalowego silosu
na maczke kamienia wapiennego, por. rysunek 1, o sred-
nicy d = 14,00 m, wysokosci ok. 28,50 m, cienkoscienny
— Sredniej smukifosci (h/d, =1,5). Pojemnos¢ uzytkowa
3650 m?3; ptaszcz wykonano z blach walcowanych o gru-
bosci 10 mm (7 gérnych carg), 20 mm (3 kolejne).
Pierscien podporowy usztywniono zebrami pionowy-
mi o grubosci 16 mm rozmieszczonymi rownomiernie
na obwodzie co 6°. W rejonie podpor punktowych gru-
bos¢ zeber zwigkszono do 24 mm i zaggszczono ich
rozstaw do 3°. Uzebrowanie poziome wykonano z blach
o grubosci 20 mm, 30 mm i 32 mm. Lej o kacie nachy-
lenia 20° wykonano z blachy o grubosci 20 i 28 mm
(por. rys. 1).

Dno ptaskie, uzebrowano profilami HEA 240 oraz blachow-
nicami spawanymi Pierscienie zewnetrzny i wewnetrz-
ny dna stanowig blachownice skrzynkowe o wymiarach
2x420x700x40/50 mm oraz 2x420x620x30/40 mm.

W dnie zaprojektowano stozek odcigzajacy z profi-
li walcowanych HEB 320 oraz dwa otwory wysypowe,
por. rysunek 1. Napetnianie silosu odbywa sig przez 8
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otwordéw o $rednicy d = 98 mm. Silos podparto punk-
towo na o$smiu podporach.

Konstrukcje dachu stanowia:

— dzwigary gtéwne z ksztattownikow IPE5S00 i IPE360,
— ptatwie dachowe z ksztaftownikdw IPE 140 i IPE 160,
— poszycie dachu z blachy o grubosci 5 mm.

Na dachu zaprojektowano podesty technologiczne, stu-
zgce do obstugi w trakcie napetniania silosu. Na kon-
strukcje zastosowano stal S235JRG2.

Uwzgledniajac kryterium klasy konsekwencji zniszczenia
silosu wg tablicy 2.1 z normy PN-EN 1993-4-1 [5] (silos
podparty punktowo, o pojemnosci wiekszej od 1000 m®)
przyjeto wymagania niezawodnosci przypisane klasie
CC3. Zgodnie z odpowiednimi zapisami tej normy w si-
losach projektowanych w klasie konsekwencji CC3 sity
przekrojowe nalezy wyznacza¢ metodami analizy nume-
rycznej (np. MES). Ponadto nalezy uwzgledni¢ powigk-
szone wartosci wspofczynnikdw obcigzen zmiennych v,
stosujgc do nich mnoznik z normy PN-EN 1990 o warto-
sci K., = 1,1. W szczegolnosci w dalszych obliczeniach
przyjeto dla parcia maczki wapiennej na powtoke wg
PN-1991-4 [6] wartos¢ y K., = 1,35x1,1 = 1,50 oraz jej
ciezar objetosciowy y = 14,0 kN/m3.

W opracowanym modelu numerycznym MES (por.
rys. 2) uwzgledniono wszystkie szczegoty konstrukcyjne
silosu opisane wyzej. W najprostszym schemacie koto-
wo symetrycznych obcigzen powtoki silosu przy oproz-
nianiu, otrzymano mapy naprezen zastepczych poka-
zane na rysunku 3. Modelowanie analizowanej powtoki
silosu w stanie granicznym nosnosci plastycznej (LS1)
nie jest zatem obarczone btedem modelowania, czyli
czynnik yg, = 1,0. Kryteria uplastycznienia powtoki wal-
cowej czesci gornej i powltoki stozkowej leja, z uwzgled-
nieniem rezultatéw badanh statystycznych wytrzymato-
Sci stali wg tabeli 2 (y,,, = 1,06), majg postac:

: 235
o] =173 MPa <fopg= ————=222 MPa
ek Jera = 1 061,00
235
Gord =228 MPa > fipg = ——— =222 MPa
e Ed Jerd 106100
Rys. 3.
Mapy naprezen
zastepczych

w pobocznicy i leju
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Opracowany przyktad wskazuje, ze normowa specyfi-
kacja wspofczynnika nosnosci plastycznej (y,,, = 1,0)
moze prowadzi¢ do obliczeniowych przecigzen powto-
ki — stosunkowo niewielkich dla powtok ze stali S235
i znacznych przecigzen w przypadkach zastosowania
na powtoki blach ze stali S275 i S355.

W stanie granicznym wyboczenia powtoki (LS3)
w normie [5] przyjeto wartos¢ wspotczynnika nosnosci
Yws = 1,1, @ uzasadnienie takiej specyfikacji wynika gtow-
nie z btfedu modelowania statecznosci powtok sprezy-
stych yg, > 1,0.

4. Podsumowanie

Weryfikacja wspotczynnikdw nosnosci przekrojow sta-
lowych y,,, i Yvp Wykazata, ze specyfikacje przyjete w Eu-
rokodzie 3 nie sg statystycznie uzasadnione, ani dla
wyrobow hutniczych z lat 70. ub. wieku i szeroko rozu-
mianej definicji proby reprezentatywnej ani tez dla wyro-
bow hutniczych produkowanych wspotczesnie. Perfek-
cyjne modelowanie ustrojow statycznych pretowych lub
powierzchniowych, jakie rekomenduje Eurokod 3, nie
rekompensuje niedoboru nosnosci wynikajacej z jako-
sci wyrobow hutniczych produkowanych w Polsce. Po-
twierdza to opracowany przyktad duzego silosu, ktory
pomimo perfekcyjnego modelowania, nie spetnia wa-
runku nosnosci plastycznej, gdy uwzgledniono wspot-
czynnik czesciowy y,,, = 1,06, wyspecyfikowany w ba-
daniach statystycznych.

Definiowanie préby statystycznej wg formuty (1) uwzgled-
niajgcej wszystkie mozliwe niejednorodnosci wyrobow
hutniczych: takie jak niejednorodnos¢ statystyczna,
probabilistyczna i lokalna, prowadzi do zawyzonych
warto$ci miar niezawodnosci np. centralnego wspot-
czynnika nosnosci. Takie podejscie byto uzasadnione
w minionych latach, w ktorych w stosowano, zgodnie
z normami krajowymi, proste modele mechanicz-
ne konstrukcji metalowych. Wspotczesna generacja

norm europejskich preferuje perfekcyjne modelowa-
nie numeryczne, ktére nie wymaga dodatkowej ,re-
kompensaty” miar niezawodnosci w postaci mato real-
nych modeli niezawodnosciowych — czyli hipotetycznej
konstrukcji budowlanej wykonanej z wyrobow repre-
zentatywnych dla wszystkich krajowych hut, wszyst-
kich wytopow i asortymentow o tej samej wytrzymato-
Sci charakterystycznej. Celowa wydaje sie redefinicja
pojecia proby reprezentatywnej wyrobow hutniczych
dla budownictwa, duzo wezsza niz to przyjmowano
dotychczas, co jest jednak zadaniem normalizacji eu-
ropejskiej CEN.
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