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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Проблема обеспечения надежности строительных конструкций на стадии проектирования, строительства и эксплуатации зданий и сооружений, в последнее время становится одной из важнейших проблем в Российской Федерации и в других странах мира. Как отмечают академики Г.А. Гениев и В.И. Колчунов в своей монографии «Прочность и деформативность железобетонных конструкций при запроектных воздействиях» (2004 г.), в России она входит в число критических технологий федерального уровня и приоритетных направлений научных исследований Российской академии архитектуры и строительных наук (РААСН). 

Проблема оценки остаточной несущей способности и надежности элементов металлических конструкций возникла давно и интенсивно нарастает в связи с физическим и моральным износом зданий и сооружений. Многие объекты выработали свой проектный ресурс и требуют срочной диагностики на предмет выявления их безопасной эксплуатации. Например, в «Строительной газете» в 1999г. были опубликованы следующие цифровые данные: в жилом секторе Украины в период с1991г. по 2001г. произошло более 100 аварий, в которых погибло более 80 человек, из 30 тыс. мостов постройки до 1961г. 83% не отвечают требованиям грузоподъемности. Из–за низкого качества строительных работ 70% объектов постройки за последние 10
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15 лет нуждаются в обследовании и усилении. Примерно такая же ситуация сложилась и в Российской Федерации. Всем известен факт обрушения в 2004г. конструкций Трансвааль–парка в Москве, в результате чего погибло около 30 человек. В 2005г. обрушились стальные фермы в плавательном бассейне в Пермской области из–за появившихся дефектов и некачественного обследования, в результате погибли 14 человек, 10 детей. 

В последнее время у многих зданий и сооружений изменяются функциональные назначения, часто с увеличением нагрузок, производится надстройка зданий, их реконструкция. Также усиливается внимание к переоценке основных фондов, что требует проводить техническое обследование зданий, сооружений и оборудования с целью определения их фактического технического состояния.

С течением времени несущая способность, надежность и остаточный ресурс металлических конструкций понижаются вследствие накопления повреждений или появления и развития дефектов. Для предупреждения аварий и разрушений конструкций, для продления времени их эксплуатации необходимо владеть информацией об уровне их остаточной несущей способности, надежности и остаточного ресурса. 

Большинство существующих методов анализа надежности стальных конструкций основано на использовании классической теории вероятностей и математической статистики. Такое использование вполне обосновано историческим развитием науки о надежности и оправдано, когда имеется достаточное количество устойчивых выборочных данных, характеризующих процессы износа, старения, отказов и разрушения металлических конструкций.

Однако в реальных условиях эксплуатации такая информация отсутствует. Нередко оценка технического состояния металлических конструкций по результатам обследования не содержит основной количественной характеристики – надежности конструкции. Это вызвано тем, что, как правило, на практике отсутствуют достоверные и полные по объему статистические данные о входных и выходных параметрах конструкции. Такая ограниченная информация не позволяет использовать для оценки надежности металлических конструкций известные вероятностно–статистические методы. 

Целью работы является разработка методик определения надежности несущих элементов в составе металлических конструкций и металлических конструкций в целом, находящихся в условиях эксплуатации, когда статистическая информация о входных параметрах и параметрах системы ограничена; разработка методик выявления остаточной несущей способности МК; разработка методики определения остаточного ресурса (времени) безопасной эксплуатации МК.

Научную новизну составляют: 

· методики определения надежности несущих элементов металлических конструкций и металлических конструкций в целом, находящихся в эксплуатации при допущении краевой пластической деформации при малой (ограниченной) статистической информации о параметрах системы в контексте мер возможности;

· методики определения расчетной надежности индивидуальных элементов в составе металлических конструкций и металлических конструкций в целом, находящихся в эксплуатации, по условию предельного равновесия.

· методика экспериментально-теоретического определения несущей способности стальных конструкций;

· оценка остаточного ресурса несущих элементов стальных конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений;

· методика определения механических характеристик стали в конструкции на уровне изобретения с использованием полученного патента №2308018 «Устройство для определения твердости материалов методом царапания», выданного Роспатентом РФ.

Достоверность полученных результатов подтверждается:

· теоретическим расчетом надежности P стальной балки с использованием классической теории вероятностей и расчетом возможности R и необходимости N безотказной работы балки с применением теории возможностей. Получены значения P, R, N  в виде необходимой согласованности 
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. Такая же согласованность получена по результатам испытаний образцов из древесины и стали в лаборатории ПГС ВоГТУ;

· сравнением результатов испытаний стальных конструкций (балки, фермы) в лабораторных условиях ВоГТУ по определению несущей способности по предлагаемой в диссертации методике и традиционными методами (расхождение в пределах 4
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· сравнением результатов по определению 
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 с помощью устройства для определения твердости материалов методом царапания и результатов разрушающих испытаний стальных образцов.

Практическая значимость работы заключается в: 

· оценке несущей способности эксплуатируемых стальных конструкций и в определении на этой основе обеспечения безопасности их эксплуатации, возможности устройства надстроек и других видов реконструкции, в выявлении резерва несущей способности стальных конструкций.

· оценке надежности несущих стальных элементов в составе зданий и сооружений при ограниченной статистической информации о параметрах математических моделей предельных состояний этих элементов и воздействиях, и на этой основе в определении уровня их безопасной эксплуатации, в определении количественной характеристики качества стальных конструкций как недвижимого имущества;

· количественной оценке механических свойств строительных сталей в конструкции неразрушающим методом.

Апробация работы и публикации. Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на Международной научно-практической конференции «Реконструкция. Санкт-Петербург–2005» , С.Петербург, СПбГАСУ, 2005г., на IV Всероссийской научно-технической конференции «Вузовская наука – региону», Вологда, ВоГТУ, 2006г., IV Международной научно-технической конференции «Материалы и технологии XXI века», Пенза, 2006г., научно – технической конференции «Строительная физика в XXI веке», Москва, 2006г., на научной конференции профессоров, преподавателей, научных работников, инженеров и аспирантов университета Санкт–Петербург, СПбГАСУ, 2007г., на V Всероссийской научно-технической конференции «Вузовская наука – региону», Вологда, ВоГТУ, 2007г., на международной научно–практической конференции «Наука и инновации в современном строительстве–2007», С.Петербург, СПбГАСУ, 2007г., на X-ой научно-технической конференции «Надежность строительных объектов», Самара, 2007г. Основное содержание диссертации опубликовано в 13-ти научных статьях в России и зарубежом (в т.ч. в 4–х рекомендованных ВАК), патенте на изобретение. 

Внедрение результатов работы. На основании проведенных испытаний двух стальных балок на заводе нестандартного оборудования для деревообрабатывающей и целлюлозно–бумажной промышленности ЗАО Союзлесмонтаж в г. Вологде неразрушающим методом (царапанием) были установлены механические характеристики стали балок (
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). По этим результатам и по предложенной методике определения надежности для индивидуальных конструкций была произведена оценка надежности подкрановых балок. Результаты работы позволили предприятию представить кран и подкрановые балки к очередной инспекции Гортехнадзора.

Научные разработки по анализу надежности и остаточного ресурса МК внедрены в учебный процесс включением в учебный план ВоГТУ дисциплины «Основы надежности строительных конструкций» для специальности «Промыш-ленное и гражданское строительство», в рабочие программы дисциплины «Обследование и испытание зданий и сооружений». Результаты научных исследований используются в учебном процессе при проведении лабораторной работы «Оценка механических свойств стали» при преподавании курсов «Металлические конструкции», «Технология конструкционных материалов» в ВоГТУ.

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 6–ти глав, заключения с основными выводами, списка литературы и 2-х приложений. Она изложена на 240 страницах, включающих 197страниц основного текста, 76 рисунков, 2 таблицы, список литературы из 152 наименований и приложений на 27 страницах.

На защиту выносятся:

· комплекс методик для определения надежности индивидуальных стальных несущих элементов в составе конструкций и стальных конструкций в целом при ограниченной (неполной) статистической информации о входных параметрах и параметрах несущих элементов на стадии эксплуатации;

· методика определения надежности индивидуальных элементов в составе металлических конструкций и конструкций в целом по условию предельного равновесия;

· методики определения надежности индивидуальных сварных соединений различного вида на стадии эксплуатации;

· методики неразрушающих испытаний стальных конструкций для определения их остаточной несущей способности; 

· методика выявления резерва несущей способности стальных конструкций за счет допущения ограниченных пластических деформаций в некоторых несущих элементах;

· определение остаточного ресурса стальных несущих элементов конструкций при ограниченной информации об их надежности.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, изложены цели и задачи исследований, отмечены научная новизна и практическая значимость работы, а также основные положения, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена изложению состояния вопроса о методиках оценки надежности, несущей способности и остаточного ресурса строительных металлических конструкций и определению задач исследования. Приведен краткий обзор отечественных и зарубежных работ по расчету надежности металлических конструкций на основе теории вероятностей и математической статистики, а также обзор состояния теорий по анализу неопределенностей и, в частности, методами теории возможностей.

В области оценки несущей способности, надежности и остаточного ресурса строительных конструкций принимали в разное время заметное участие отечественные и зарубежные ученые такие как, Гемерлинг А.В., Гольденблат И.И., Стрелецкий Н.С., Болотин В.В., Ржаницын А.Р., Аугусти Г., Баратта А., Беленя Е.И., Горев В.В., Кашиати Ф., Келдыш В.М., Мельников Н.П., Райзер В.Д., Решетов Д.Н., Ройтман А.Г., Белый Г.И., Тимашев С.А., Уткин В.С., Фрейденталь А., Фридман Я.Б., Чирас А.А., Шпете Г. и др.

Целью расчетов несущих элементов металлических конструкций и конструкции в целом является обеспечение их надежности по различным критериям предельных состояний. В соответствии с законом Российской Федерации от 18.12.2002 «О техническом регулировании» мерой безопасности принят уровень надежности или уровень «отсутствия недопустимого риска». 

Для расчета надежности элементов конструкции необходимо наличие:

1. математической модели предельного состояния;

2. функций распределения случайных величин или нечетких переменных; 

3. значений параметров этих функций распределения.

Последние два условия выявляются с помощью статистической информации о поведении базовых случайных величин или нечетких переменных в математических моделях предельных состояний. Большинство существующих методов расчета вероятности безотказной работы конструкций предполагают наличие полной и статистически устойчивой информации о входных параметрах и параметрах системы. К сожалению, для индивидуальных строительных объектов в условиях эксплуатации чаще всего статистическая информация об объектах и воздействиях ограниченная. 

В связи с тем, что определение значений эксплуатационных нагрузок, прочностных характеристик сталей связаны в реальных условиях с определенными трудностями, неточностями и в ограниченном объеме, то применение вероятностных методов в этом случае становится некорректным, и результат расчета вызывает недоверие.

Еще в 1984г. академик В.В. Болотин, учитывая эту ограниченность, указывал, что при существующей неполноте информации для оценки надежности и остаточного ресурса начинает использоваться новая ветвь теории вероятностей в виде теории размытых или нечетких множеств. Проф. МГУ В.П. Кузнецовым для анализа неопределенностей была разработана теория интервальных средних, частным случаем которой является теория возможностей, на основе которой получили развитие методы анализа неопределенностей в сложных системах в работах Л.В. Уткина, С.К. Гурова и В.С. Уткина. 

Академики Гениев Г.А. и Колчунов В.И. в своем научном издании (монографии) «Прочность и деформативность железобетонных конструкций при запроектных воздействиях» (2004г.), ссылаясь на работы проф. В.С. Уткина пишут буквально следующее «…для оценки надежности конструкций, особенно для стадии их эксплуатации в составе зданий и сооружений модели на основе возможностных методов пока остаются наиболее пригодными к практическому расчету конструкций на надежность».

В работах В.С. Уткина приводится обоснование применимости теории нечетких множеств, теории возможностей и теории интервальных средних при оценке надежности строительных конструктивных элементов и определения качества материалов в условиях ограниченной информации о контролируемых параметрах. В этих работах приводится принципиальные положения расчета на надежность индивидуальных элементов конструкций и конструкций в целом различного функционального назначения, выполненных из различных материалов, однако работ по оценке надежности стальных конструкций, отличающихся большим разнообразием, а также сварных соединений крайне мало. На разработку инженерных методик по оценке надежности, остаточной несущей способности, остаточного ресурса МК направлена данная диссертационная работа.

Вторая глава посвящена разработке новых методик расчета надежности несущих элементов металлических конструкций, работающих в условиях упругого деформирования, а также методики определения остаточного ресурса стальных конструкций при ограниченной информации о контролируемых параметрах. 

В основу методик для определения расчетной надежности индивидуальных элементов металлических конструкций в составе зданий и сооружений положено выявление возможности события, описываемого формулой
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где 
[image: image10.emf]R
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 – оператор, характеризующий текущее напряженно–деформированное

                    состояние элемента конструкции или всей конструкции в целом;

     
[image: image11.emf]F
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 – оператор, характеризующий текущее предельное напряженно–де-

                   формированное состояние элемента или конструкции.

Выявление этой возможности в диссертационной работе осуществляется с помощью математических операций теории возможностей. На основе этих подходов рассматриваются общие и частные методики расчета надежности МК. В качестве предельного состояния принимается достижение краевой пластической деформации или достижение предельного равновесия.

Сущность методик расчета надежности МК приводится на примере простейшей однопролетной статически определимой балки, загруженной равномерно распределенной нагрузкой. Пусть для балки имеется ограниченная статистика по результатам измерений, испытаний и наблюдений значений нагрузки 
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 и предела текучести стали 
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Если принять 
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 и 
[image: image16.emf]l

 детерминированными, т.е. неслучайными величинами, то математическую модель предельного состояния при оценке надежности однопролетной балки с шарнирными опорами по условию допущения краевой пластической деформации можно записать в виде
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где 
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– нагрузка и 
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)– физический или условный предел текучести стали. 

В условиях эксплуатации металлических конструкций определенная трудность при оценке уровня безопасности заключается в выявлении так называемой остаточной прочности стали в самых напряженных зонах после всевозможных на нее воздействий, в том числе: нагрузок, окружающей среды, повышенных и пониженных температур, а также человеческого фактора. 

Значения и изменчивость эксплуатационной нагрузки 
[image: image21.emf]q

 определяются по результатам мониторинга, обыкновенным взвешиванием или подсчетом по объемам и плотностям и т.д. В связи с тем, что определение значений 
[image: image22.emf]σ
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 и 
[image: image23.emf]q

 связаны в реальных условиях с определенными трудностями, неточностями и в ограниченном объеме (неполная статистическая информация), рассматриваем 
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 и 
[image: image25.emf]q

 как нечеткие переменные. Нечеткие переменные характеризуются одновременно двумя функциями распределения возможностей (ФРВоз) R и Q. При этом 
[image: image26.emf]RQ1

. Функция 
[image: image27.emf]N=1−Q

 называется мерой необходимости. В качестве примера на рис.1 представлены функции и некоторые параметры распределений для характеристики нечеткой переменной в зависимости от ее значений x.
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Рис. 1. Функция 
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 – уровень среза (риска)

При этом, если вероятность, как мера надежности оценивает частоту того или иного исхода регулярного стохастического эксперимента, то возможность, как мера надежности, оценивает относительную потенциальность реализуемости исходов единичного эксперимента. В дальнейшем в качестве ФРВоз нечетких переменных примем ФРВоз вида 
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где параметры распределения 
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. Значением 
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 задаются. Вид этой ФРВоз представлен на рис. 1.

На рис.2 приведены в графической форме функции распределения возможностей для предела текучести стали 
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[image: image40]
Рис. 2. ФРВоз 
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Задача по оценке надежности элемента по условию прочности может решаться методом сравнения ФРВоз (см. рис.2). При [image: image43.wmf]Т
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 возможность безотказной работы элемента принято считать равной единице 
[image: image44.emf]R=1

. Для определения возможности отказа 
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 находят значение абсциссы 
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 пересечения ФРВоз в интервале [[image: image47.wmf]T
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], которое определяется из совместного решения двух уравнений (4) при 
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. Значение 
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]) подставляют в любое из двух уравнений (4) и находят 
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 и 
[image: image54.emf]N=1−Q

. Надежность элемента по условию прочности будет характеризоваться интервалом [
[image: image55.emf]R,N

]. Значение истинной надежности находится внутри этого интервала.

Расчет надежности элемента можно осуществить с использованием принципа обобщения Л.Заде в теории возможностей. В этом решении формиру-ется нечеткая функция от нечетких аргументов. Например, для балки имеем
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По принципу обобщения: 
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где знак «минус» берется для восходящей ветви графика 
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, а знак «плюс» – для нисходящей. Для (5) будем иметь              
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Из (4) найдем 
[image: image61.emf]

σ

 и 
[image: image62.emf]

σ

Т

, при обозначении 
[image: image63.emf]π

X

x=α

¿

. Значением 
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 задаются по условию (5). Если 
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– «среднее» значение аргумента нечеткой функции 
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 при 
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=1 или 
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, будет меньше или равно значению правой части (5), то возможность безотказной работы элемента 
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. Возможность отказа 
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, 
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. Надежность элемента будет характеризоваться интервалом [
[image: image72.emf]R,N

]. В противном случае, т.е. при 
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, возможность отказа 
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, и элемент будет находиться больше в состоянии отказа, чем в состоянии безотказной работы. 

Для рассматриваемой балки в диссертации приведены численные примеры расчета надежности по условию допущения краевой пластической деформации, а также по условию жесткости. Задача по оценке надежности существенно усложняется при нелинейной зависимости между нечеткими переменными в модели предельного состояния. В этом случае применяется принцип обобщения Л.Заде в теории возможностей.

Далее рассмартриваются частные методики расчетов надежности для различных стержневых систем. 

Надежность фермы, представленной на рис.3, определяется надежностью ее стержней и узловых соединений. 


[image: image76] 

Рис. 3. Расчетная схема фермы 

В второй главе приводятся методики расчетов надежности на основе теории возможностей центрально–сжатых и центрально–растянутых стержней фермы по критериям прочности и устойчивости, а также внецентренно–сжатых стержней по условию прочности. Математическую модель предельного состояния внецентренно–сжатых стержней по условию прочности с учетом изменчивости параметров 
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Предложена методика определения значений эксцентриситетов 
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 и 
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 в условиях эксплуатации ферм для различных типов сечений стержней, имеющих одну и две оси симметрии, путем пробного нагружения (разгружения) фермы статической нагрузкой, вызывающей упругие деформации материала стержней, и измерения деформаций 
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, 
[image: image85.emf]i=1,2,3,4

, как показано на рис.4а,б. 


[image: image86]
Рис. 4. Поперечные сечения полого стержней и эпюры деформаций

Разработаны методики определения надежности внецентренно–сжатых стержней фермы для расчетных схем, представленных на рис.5. В расчетах ось искривленного стержня принимается в виде синусоиды. Например, для случая представленного на рис.5г наибольший изгибающий момент 
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 будет в середине большей полуволны, и модель предельного состояния по условию прочности (принимая 
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 для упрощения математических выкладок, детерминированной величиной) можно записать в виде
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где 
[image: image90.emf]
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 – длина большей полуволны (см. рис. 6г) также является нечеткой переменной, так как находится серией измерений. 

Нечеткая функция для (9) будет 
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Обратная функция: 
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Принимая 
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, найдем по (11) предельное значение 
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– «среднее» значение аргумента нечеткой функции 
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 будет равно значению 
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. Возможность безотказной работы стержня 
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. В противном случае, наоборот, 
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Рис. 5. а) шарнирно опертый внецентренно–сжатый стержень с эксцентриситетами 
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; б) шарнирно опертый внецентренно–сжатый стержень с эксцентриситетами 
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; в) шарнирно опертый внецентренно–сжатый стержень с разнонаправленными эксцентриситетами 
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; г) шарнирно опертый внецентренно–сжатый стержень с разнонаправлеными эксцентриситетами 
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Статически определимая ферма является последовательной системой в понятиях теории надежности. На основе теории возможностей при известных значениях 
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 и 
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 для всех элементов фермы, возможность безотказной работы всей фермы как системы определится из условия 
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, а возможность отказа – 
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. Таким образом, надежность всей фермы будет определяться надежностью одного слабого элемента фермы (стержня или узла). Расчет надежности узлов на сварных соединениях приведен в главе 4.

Во второй главе приведена методика расчета надежности индивидуальных плоских металлических рам с учетом упругой податливости узловых закреплений ригеля со стойками по условию прочности на стадии эксплуатации на примере рамы, показанной на рис.6а. Известно, что неверный учет характера сопряжения ригеля со стойками может привести к ошибкам в определении расчетных усилий до 40%, как отмечают В.В. Бирюлев и др. в своей книге «Проектирование металлических конструкций» (1990г.). Для нахождения сечений элементов рамы с наибольшими деформациями 
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 от эксплуатационной нагрузки необходимо методом пробного нагружения (разгружения), с перестановкой средств измерения деформаций, выявить место и точку стержней рамы с 
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 и, соответственно, 
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. Для определения жесткости узловых соединений находят значения изгибающих моментов 
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 в сечениях 1,2,3,4,5 и строят эпюру 
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 от сосредоточенной силы F, показанной на рис. 6б. Значения моментов 
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 геометрически с учетом масштаба значений ординат 
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 (рис. 6б). Для нахождения жесткости упруго-податливых узлов рамы необходимо определить теоретически угловые перемещения 
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 концов стержней в узлах методами строительной механики. Жесткость узла будет 
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. После определения жесткости узловых соединений проводится теоретический расчет рамы по программе SCAD от действующих на раму нагрузки 
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[image: image124] 

       Рис. 6. а) расчетная схема рамы; б) эпюра изгибающих моментов от испытатель–

                      ной нагрузки
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Разработана новая методика определения надежности рамы по условию устойчивости на стадии эксплуатации при многопараметрической нечеткой нагрузке (т.е. когда внешние нагрузки не связаны между собой зависимостями и не изменяются пропорционально одному параметру) на примере рамы, показанной на рис.7. Задача на надежность решается с использованием теоремы П.Ф. Папковича, которая для примера по рис.7 с учетом Рис. 7. Расчетная схема рамы        изменчивости 
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Значения 
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[image: image129.emf]F

2кр

 определяются из решения задачи по рис. 7 методами строительной механики. Нечеткие переменные 
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 будем характеризовать одинаковыми ФРВоз вида (3). Задача по оценке надежности рамы решена с использованием принципа обобщения Л.Заде по формулам (12)–(14).
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Если 
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, что соответствует прекращению эксплуатации конструкции по условию возможного отказа из–за потери устойчивости.

Аналогично можно найти надежность рамы по условию устойчивости при любом числе нечетких нагрузок 
[image: image145.emf]

F

i

 в математической модели предельного состояния 
[image: image146.emf]∑

i=1

n



F

i

/F

iкр

≤1

. 

В главе 2 рассматриваются вопросы, связанные с оценкой остаточного ресурса металлических конструкций в условиях ограниченной информации о контролируемом параметре (надежности) на основе теории возможностей на стадии эксплуатации. Остаточный ресурс металлических конструкций определяется при известных значениях 
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 за два или более отрезка времени эксплуатации по формуле                                  
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Рис. 8. Функция 
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По приведенной методике находят 
[image: image158.emf]Т
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 для всех элементов металлической конструкции или для отдельных элементов с наибольшими повреждениями и дефектами. По наиболее «слабому» элементу определяют остаточный ресурс всей конструкции, если ее структура относится к последовательному соединению элементов.

В третьей главе разработаны новые методики определения надежности стальных конструкций по модели предельного равновесия. Преимущества применения этого метода для оценки надежности строительных конструкций очевидны. Определение промежуточного напряженного состояния конструкции со случайными характеристиками материала и случайными геометрическими характеристиками крайне сложно из-за большого числа дополнительных неопределенностей и вычислительных трудностей, возникающих при переходе в область неупругой работы. Поэтому представляется достаточно перспективным распространить метод расчета по предельному равновесию на конструкции со случайной прочностью. Основные гипотезы метода остаются в силе, но предельная прочность материала определяется случайными характеристиками. При расчете конструкции по методу предельного равновесия обычно формулируются предельные условия нагружения, которые потом сравниваются с действующими нагрузками, т.е. предельное неравенство, ограничивающее область неработоспособности, формируется в пространстве нагрузок. 

Разработана методика определения расчетной надежности по условию предельного равновесия статически неопределимых индивидуальных рам на примере рамы, расчетная схема которой представлена на рис.9а. Известно, что в зависимости от вида расчетной схемы и внешней нагрузки могут иметь место различные механизмы перехода рамы в изменяемые системы. Расчет надежности рам по предельному равновесию исходит из сравнения эксплуатационных нагрузок с предельными нагрузками с учетом изменчивости тех и других величин. В расчетах принято
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Решение такой задачи при детерминированных нагрузках и 
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 известно. Предлагается решение с учетом изменчивости нагрузок и 
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2. Нечеткими являются 
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[image: image181]
Рис. 9. Расчетная схема рамы. Виды возможных механизмов «разрушения» рамы

Во всех вариантах геометрические параметры рамы приняты неслучайными величинами. Подробно приведено решение по оценке надежности рамы по третьему механизму «разрушения» (рис. 9г), при нечетких переменных 
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где 
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– эксплуатационная нагрузка, 
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Все нечеткие переменные 
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 и одинаковыми ФРВоз вида (3) с одинаковым значением уровня риска 
[image: image197.emf]α

.

Обозначим 
[image: image198.emf]

F

1экс

l/2



F

2экс

h=



F

экв

. 

Тогда 
[image: image199.emf]π



F

экв

F

экв

=ехр

{

−

[

F

экв

−lа

F

1

¿2hа

F

2



lв

F

1

¿2hв

F

2



]

2

}


[image: image200.emf].

Обозначим 
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Для определения расчетной надежности системы по третьему механизму «разрушения» сначала сравнивают 
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 возможность безотказной работы рамы по предельному равновесию 
[image: image210.emf]R=1

. Возможность отказа 
[image: image211.emf]Q

 найдем методом сравнения ФРВоЗ. 

Первые два механизма разрушения рамы (рис. 9б, в) получаются из треть-его механизма как частные случаи. Каждый механизм «разрушения» системы (рамы) можно рассматривать как элементы структуры, которые образуют после-довательную систему (в понятиях теории надежности). Минимальная надежность одного из механизмов и будет определять механизм «разрушения», соответствующий предельному равновесию и из него определяется предельная нагрузка и надежность рамы. 

В третьей главе разработана методика расчета надежности при ограниченной информации индивидуальных статически определимых и неопределимых однопролетных и многопролетных балок, загруженных равномерно–распределенными и сосредоточенными силами по модели предельного равновесия. Приведены числовые примеры. 

Расчет надежности индивидуальных статически определимых ферм по критерию предельного равновесия в условиях ограниченной статистической информации о контролируемых параметрах рассмотрен на числовом примере расчета надежности фермы, расчетная схема которой представлена на рис. 3. 

Одними из важнейших элементов в задачах оценки надежности металлических конструкций являются узловые соединения, в частности, сварные швы, от надежности которых в значительной мере зависит надежность конструкции в целом. Четвертая глава посвящена разработке новых методик определения надежности индивидуальных сварных соединений различных типов: нахлесточных с помощью фланговых швов (при одинаковой и разной площади поперечных сечений листов); нахлесточных с помощью лобовых швов; соединений с помощью накладок и лобовых или фланговых швов и т.д. при ограниченной статистической информации о входных параметрах и параметрах системы (при одной, двух, нескольких нечетких переменных) в модели предельного состояния на стадии эксплуатации. Приведены численные примеры определения надежности сварных швов. Рассмотрена задача на определение надежности сварных соединений в узлах фермы из прокатных уголков с учетом различной нагруженности швов в одном и том же соединении.

Предложена методика по определению надежности индивидуальных сварных соединений встык при наличии трещины на стадии эксплуатации. Расчет надежности шва проводится по критерию недопущения длины трещины, равной предельной (критической) длине 
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 трещины с применением теории механики разрушения. Для квазихрупкого состояния можно принять 
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где критическая длина трещины находится по формуле    
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С учетом того, что 
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 являются в общем случае нечеткими переменными (в понятиях теории возможностей), математическая модель предельного состояния сварного шва для расчета надежности соединения по условию прочности примет вид
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В пятой главе разрабатывается методика интегральных неразрушающих методов испытаний для оценки несущей способности эксплуатируемых стальных конструкций. С течением времени надежность стальных конструкций промышленных и гражданских зданий под влиянием эксплуатационных нагрузок, окружающей среды и других воздействий (пожаров, наводнений, взрывов и т.п.) понижается, что вызывает объективное беспокойство в обеспечении необходимого уровня безопасности эксплуатации. Несущая способность эксплуатируемых металлических конструкций оценивается с позиции выявления фактической несущей способности, а также с позиции выявления резервов. 

В ряде случаев можно выявить резерв несущей способности в эксплуатируемых стальных конструкциях за счет: уточнения расчетной схемы; учета превышения реальной прочности металла по сравнению с принятой в расчетах; учета геометрических размеров (допусков с плюсом) и за счет допущения ограниченной пластической деформации за пределом краевой.

В целом ряде металлических конструкций, например в сварных балках, допустимы остаточные деформации порядка десятых долей процента, и в этом случае можно допустить предельные напряжения по Я.Б. Фридману, равные 
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 и даже 
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, на некоторой глубине поперечного сечения изгибаемого элемента, ограничивая эту глубину условием допустимых остаточных перемещений. 

В качестве числового примера в главе 5 рассмотрена задача по расчету несущей способности (по условию прочности и жесткости) балки составного сечения при допущении в ее поперечном сечении напряжений, равных пределу текучести 
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 по всей толщине полки. Такое допущения привело к повышению несущей способности балки примерно на 13%. 

В главе 6 рассмотрено определение предела прочности металлов в конструкции по твердости царапанием. На устройство для нанесения царапин на металл конструкции и измерения ее параметров получен патент на изобретение №2308018 РФ, МПК5  G01N 3/46, выданный Роспатентом РФ. В ходе эксперимента установлены оптимальная форма индентора – четырехгранная пирамида с углом при вершине 136° и сила прижатия его к металлу конструкции – 80 Н.

Получена эмпирическая формула для определения предела прочности строительных сталей 
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 по твердости 
[image: image224.emf]H

ц


                                           
[image: image225.emf]σ

В

=0,26H

Ц

−71

, в МПа,                                       (22)

где 
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, здесь 
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 – ширина царапины. 

Далее в главе 6 приведено описание лабораторных исследований устойчивости внецентренно–сжатого стержня с эксцентриситетами в условиях упругого деформирования и анализ результатов испытаний объектов. Исследовалось влияние жесткости опорных закреплений на величину максимального изгибающего момента при продольном изгибе.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Разработаны новые методики определения надежности индивидуальных элементов в составе металлических конструкций, а также металлических конструкций в целом, отличающиеся от существующих тем, что позволяют определять надежность при ограниченной статистической информации о контролируемых параметрах математических моделей предельных состояний на основе теории возможностей. 

2. Разработаны методики определения надежности индивидуальных элементов в составе металлических конструкций и конструкций в целом по условию предельного равновесия.

3. Разработаны новые методики определения надежности индивидуальных сварных соединений различных видов.

4. На основе разработанных методик решены конкретные примеры по оценке несущей способности и надежности металлических конструкций.

5. Разработан метод оценки остаточного ресурса элементов металлических конструкций, отличающийся от существующих методов тем, что может быть реализован при ограниченной информации о надежности металлических конструкций.

6. Разработаны новые методы для выявления резерва несущей способности несущих конструкций за счет допущения ограниченных пластических деформаций в элементах.

7. Разработана методика неразрушающих испытаний материалов на твердость методом царапания для определения механических характеристик материала конструкции. На изобретение прибора по этому методу получен патент.
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