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PROBABILISTYCZNA OCENA NOSNOSCI
LEACZNIKA W POLACZENIU ZAKEADKOWYM,
W KLASIE NIEZAWODNOSCI RC3,

W TEMPERATURACH NORMALNYCH

1 POZAROWYCH

W pracy przedstawiono probabilistyczna metode wyznaczania no$nosci lacznika
w zaktadkowym stalowym potaczeniu kategorii A dla obiektow o klasie niezawodnosci
RC3. Obiekty te, takie jak hale sportowe, obiekty kultu religijnego, budynki wysokie, mosty
o duzych rozpigtosciach budowle sa projektowane zwyjatkowymi wymaganiami
bezpieczenstwa definiowanymi w normie PN-EN 1990, w potaczeniach tych wymagane
jest przeniesienie obcigzen z zatozonym minimalnym prawdopodobienstwem awarii.
Obiekty klasy RC3 wymagajace podwyzszonych wymagan bezpieczenstwa, definiowane
sg przez wskaznik niezawodnosci =43 odpowiadajacy prawdopodobienstwu awarii
p=834*1 0. W zaleceniach normowych PN-EN 1993-1-8 obliczeniowa no$nog¢ facznika
wpolaczeniu zaktadkowym kategorii A okresla si¢ jako warto§¢ minimalng
z obliczeniowych no$nosci na docisk i na $cinanie. W przedstawionym artykule traktuje si¢
obie te wielkosci jako losowe, opisywane probabilistycznymi rozktadami log-normalnymi.
Zadaniem pracy jest okreslenie rozkladéw prawdopodobienstwa dla miniméw z tych
wielko$ci, podstawowych parametréw probabilistycznych takich jak momentow zwyktych
rzedu pierwszego, momentdow centralnych rzedu drugiego oraz odpowiednich
wspotczynnikow  zmiennoSci.  Zostang wyznaczone wartoéci  charakterystyczne
iobliczeniowe dla miniméw no$noSci polaczenia w temperaturach normalnych
i pozarowych. Zastosowane zostang klasyczne metody analizy probabilistycznej oraz
metody symulacyjne Monte-Carlo. Istotnym zagadnieniem, ktére bedzie poruszone
wartykule jest staloS¢ parametru zmiennoSci w zmieniajacych si¢ temperaturach
pozarowych 300°C, 400°C, 500°C, 600°C. Przeprowadzono badania laboratoryjne — proby
rozciggania w kazdej temperaturze dla dwoch gatunkow stali S235JR ,S355JR oraz dwoch
asortymentow:  ksztattownikow, pretow. Dla kazdej ,,proby” statystycznej w badanych
temperaturach wyznaczono odchylenia standardowe oraz wspdlczynniki zmienno$ci
i zbadano ich stalo$¢ stosujac statystki Bartletta, ktore sg zbiezne do rozkladu hi-kwadrat.
Wyniki testow oraz wnioski przedstawiono na koncu artykuhu.

Stowa kluczowe: polaczenia na sruby, niezawodno$¢, bezpieczenstwo pozarowe.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1993-1-8 [5] w polaczeniach
zaktadkowych kategorii A, no$no$¢ wyznacza sig, jako warto$¢ minimalng z no$nosci
na $cinanie $rub i no$nosci na docisk elementow taczonych.

Py zmm(Pv,Rdan,Rd)a ()
gdzie: P, p, jest obliczeniowa no$noscig sruby na Scinanie, a

B, rq jest obliczeniowg nosnoscig elementu faczonego na docisk.
Obie te wielkosci dla klasy niezawodnosci RC3 definiuje si¢ jak nastepuje:

a A

R = Sfud )
YK
ka, f dt

P = %’ 3)
YKy

gdzie: a,,k,;,a,,d,t, A - parametry obliczeniowe,
f.» — charakterystyczna wytrzymato$¢ sruby,
f. - charakterystyczna wytrzymato$¢ elementu taczonego,
ne= 1,25 — czgsciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa dla potgczen,
Kr= 1,1 — czgSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla klasy RC3.

CzeSciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa dla polaczen w obiektach klasy RC3
bedzie rowny [4]:

Ymrc3,Ec = Vo Kp =1375, 4)

2. Probabilistyczna analiza statystyk wartosci minimalnych
nosnosci polaczenia zakladkowego

Dla uproszczenia zapisu wprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia: X= P,
losowa no$no$¢ $ruby, Y= P, losowa no$no$¢ materialu faczonego oraz nowa

zmienna: losowg no$nos¢ jednego tacznika Z= P, zdefniowana jako minimum:
Z =min(X,Y), )

Dystrybuanta zmiennej Z (no$nosci tgcznika) zdefiniowana [1] jest, jako
wyrazenie:
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F,(z)=P(Z < z)= P[min(X,Y)< z]=1- P[min(X,Y)> z]=

- o (6)
:1_,[2 L fXY(xﬂy)dXdya

gdzie: P(x) i f(x) — funkcja prawdopodobienstwa i gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej losowej x.

Zakladajac, ze zmienne losowe X i Y sg niezalezne, funkcja gestoSci
wielkosci minimalnych Z ( no$nosci potaczenia) f,(Z) wynosi:

fz(z):fx(z)"'fy(z)_fX(Z)Fy(Z)_fy(Z)FX(Z) (7
Znajac funkcje¢ gestosci nosnosci potaczenia f,(Z) mozna wyznaczy¢
momenty  probabilistyczne  stosujac  klasyczne  metody  rachunku

prawdopodobienstwa:

o  Wartos¢ $rednia nos$nosci (wartosci minimalnej) potgczenia, jako moment
zwykly rzedu pierwszego:

=" of, (2 )z (8)

e Wariancja no$no$ci potgczenia (wartosci minimalnej) 5 :Var(Z ), jako
moment centralny rzedu drugiego.

=" £, Ne—nl Jiz 9)

o  Wspotczynnik zmienno$ci no$nosci potaczenia (wartosci minimalnej) v,

v, =—Z (10)
Uz

3. Wartosci charakterystyczne i obliczeniowe nos$nosci
polaczenia w temperaturach normalnych

Przyjeto, ze losowa no$nos¢ tgcznika w potaczeni zaktadkowym kategorii
A podlega rozktadowi logarytmo-normalnemu o medianie Z i logarytmicznym
wspotczynniku zmiennosci v, , podstawowe parametry tego rozktadu okreslane
$g przez nastgpujgce wyrazenia:
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22%’ v, =\In(1+v,’) (11)
+Vv,

Bezpieczenstwo potaczenia w klasie niezawodnosci CC3 jest definiowane
przez warunek wymaganego wskaznika niezawodnosci fy .,

BR :m(L/Z)ZBR,req :(x‘RBreq’ (12)

Vz

gdzie: [,-czeSciowy wskaznik bezpieczenstwa [2],
Br eq - Wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa dla potaczenia kategorii A.

Wspbtczynnik bezpieczenstwa By ., =agp,, Jest czgscia catkowitego

wspolczynnika bezpieczenstwa S, zdefiniowanego w EN-PN 1990 [4].

req

Warto$¢ f3,,, wymagana dla obiektow klasy CC3 wynosi S, =4,3. Zgodnie
z PN-EN1990, o, =0.8 wtedy By, =azB,, =0.8-43=344.
Wartos¢ obliczeniowa nosnosci potaczenia jest rowna:
_ - 6’z
Z, :Zexp(—ocRBrequ):Zexp[—3,44vz - 2“ J (13)

Wartos¢ charakterystyczna definiowana jest jako kwantyl 5% rozkladu
logarytmo-normalnego

2
Z,=7 exp(— 1,645v,, —G‘TZ] (14)

Wartos$¢ charakterystyczna i obliczeniowa granicy plastycznosci stali
obliczona zostala przy zalozeniu rozkladu logarytmo-normalne tak jak to
rekomenduje norma PN-EN 1990. Oczywiscie, mozna przyja¢ inny typ
rozktadu dla danego gatunku stali, po wczesniejszej weryfikacji statystycznej
wiasciwosci

Uznajac, ze wartosci obliczeniowe 1 charakterystyczne sg znane mozna
estymowaé czg§ciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla potagczen w obiektach
klasy RC3 jak nastgpuje:

Y MRC3.min = % = exp[(3,44 - 1a645)\’z ] = exp(l,795vz) (15)
k



Probabilistyczna ocena nosnosci tacznika w potaczeniu zaktadkowym ... 21

Jak pokazano na Rys.l wartos¢ wspolczynnika y ,.c; ., zalezy od
wspolczynnika zmiennosci v, . Nalezy zauwazy¢, ze wymagany wspolczynnik
bezpieczenstwa ¥ ypc 3 min =1,375 nie jest zachowany dla wspolczynnika

zmienno$ci v, > 0.18

1.8 T T

1.6

vy RC3min (x)

vy RC3EC (v)

1.4

1.2

Rys. 1. Wspdtczynniki bezpieczenstwa nosnosci tacznika w funkcji wspotczynnika zmiennosci.
Fig. 1. Relationship between fastener capacity safety factors and variation coefficients.

Przyktad 1.

Rozwaza si¢ parametry no$nosci tacznika kategorii A dla $rub klas 4.6, 5.6, 6.8, 8.8
o odpowiednich wytrzymatosciach: f,,=400MPa, 500MPa, 600MPa, 800MPa
idrednicy d=20mm. Polaczenie 1laczy dwie stalowe blachy ze stali S275,
0 f,, = 430MPa, grubosci t = 7 mm. Wspolczynnik zmiennoséci wytrzymatosci dla blach
stalowych przyjeto na poziomie v;= 0.10 a dla wytrzymatosci $rub v;,= 0.05. Tabela 1.
pokazuje wyniki obliczen warto$ci charakterystycznych i obliczeniowych no$nosci
tacznika w potaczeniu zaktadkowym kategorii A przy zastosowaniu metod
probabilistycznych i normowych EC.

Tabela 1. Przyktad obliczeniowy obliczef no$nosci tacznika w potaczeniu kategorii A.
Table 1. Numerical example of fastener capacity design in A connection category.

Klasa $rub 4.6 5.6 6.8 8.8
Mediana wytrzymatosci sruby fub [MPa] 434 543 651 868
Mediana nosnosci polaczenia Z [kN] 81,74 | 101,03 | 111,61 | 113,39
Odchylenie standardowe no$nosci potaczenia o, [kN] 4,08 5,43 | 9,345 | 13,31
Wspolcezynnik zmienno$ci nosnosci polaczenia v, 0,050 | 0,054 | 0,084 | 0,100
Nosnos¢ obliczeniowa potaczenia wg (EC) P, [kN] 54,81 | 68,51 | 70,02 | 70,02
Nosnosc  obliczeniowa  polgczeniawg  metody

probabilistycznej Z; [kN] 68841 83,96 | 83,68 | 80,39
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4. Nosnos¢ polaczenia zakladkowego kategorii A w temperaturach
pozarowych

Warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci stali f, , maleje ze wzrostem
temperatury @ wg relacji [2], [6] :

fu,k,@ = ku,@ w205 J k20 :fu eXP(—1-645Vfu,2o - 0-5Vfu,202) (16)

Stala warto$§¢ czeSciowego wspdlczynnika bezpieczenstwa y,, o

w temperaturach pozarowych (w szczegolnosci y,, , =1.0) pozwala na
estymacje warto$ci obliczeniowej wytrzymatosci 1 no$nosci potaczenia.

Juro _ ky,(afu,k,zo _

fu,d,@ = _ku,® u,d,20 (17)

YM,ﬁKFI YM,ﬁKFI

gdzie: ]7“ » V20~ mediana i logarytmiczny wspotczynnik zmiennodci
wytrzymatosci stali w temperaturze @ = 20°C .
Wspotezynnik redukcyjny kyo=kyo dla temperatur

O > 400°C przedstawia  norma  EN-1993-1-2  [6].  Konsekwentnie
charakterystyczna  warto$¢  nosnoSci  polgczenia w  temperaturach
pozarowych Z, , jest okre$lana przez formufg:

Zd,@ = Zk,@ = ku,ezk,zo (13)

zaleznosci te sa prawdziwe przy zalozeniu, ze vV, g =V, ,) = const oraz

Vfu’@ = Vfu’zo = const .

Powyzsza hipoteza zostata zweryfikowana [3] po przeprowadzeniu badan
laboratoryjnych 1 zastosowaniu  odpowiednich  testow  statystycznych.
Zweryfikowano dwie hipotezy alternatywne H, — réwno$¢ wariancji o =var(Y})
w temperaturach pozarowych (dla temperatur 300°C, 400°C, 500°C, 600°C ).

2

. . . 2 .
Hipoteza zerowa: H, jest nastepujaca; 012 =0, =0 wobec hipotezy
. 2 . . o
alternatywnej H;: 012 # 022 # O} dla temperatur pozarowych i odpowiednio druga
hipoteza dla wspolczynnika zmiennosci vi 201,,,,3 wytrzymatoéci elementow
stalowych w temperaturach pozarowych @(k ), hipoteza zerowa w tym



Probabilistyczna ocena nosnosci tacznika w potaczeniu zaktadkowym ... 23

przypadku jest nastgpujaca: H,: 0'1211,120'131,220'131,1( wobec hipotezy

. 2 . .
alternatywnej:  H;: Glzm # Glznz # Opi. Powyzsze hipotezy  zostaly
zweryfikowane stosujgc test Bartleta oparty na statystyce [3]:

B n/(N—k)
(i)
b= = (19)

2

Sp

gdzie: n — 24 - ilos¢ probek w grupie i=1...k=4,

Calkowita ilo$¢ badanych probek N=kn=96.

k
o2=n Y. 0} (N-K). (20)
i=1

P

Hipoteza H, jest akceptowana z na poziomie ufnos$ci a gdy: b < bi(o;n).
bi(a;n) wartos¢ graniczna dla testu Bartleta z k grupami pomiardéw
w temperaturach pozarowych, o — wymagany poziom ufnosci, n — ilo§¢ probek
W grupie.

Na podstawie badan doswiadczalnych statystyka Bartleta by dla hipotezy
weryfikujacej teze, ze wariancja wytrzymatosci stali w temperaturach

pozarowych 012 = G% = Gi jest stala zostata okreslona na poziomie:

brp=1.171> by(0.01, 24) = 0.882. (21)
wiec hipoteza z H,: 012 2022 =0 ;f - réwnos$ci wariancji w temperaturach
pozarowych zostata odrzucona.

Odpowiednio sprawdzono hipoteze o roéwnosci wspoOlczynnikow
zmiennosci V,° = V;° = V,’ obliczajac statystyke Bartleta;

Bune 0.247 < by(0.01 , 24) = 0.882. 22)

W tym przypadku nalezy zaakceptowa¢ hipotez¢ o réwnosci
r 11 . ;. , ;. . 2
wspotczynnikéw zmiennosci no§nosci polaczenia Ho. V,> = V5” = Vi’ =const.
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5. Podsumowanie i uwagi koncowe.

W pracy przedstawiono probabilistyczna metode okreslania nosnosci
facznika w potaczeniu zaktadkowym kategorii A, w klasie niezawodnosci RC3.
Klasa RC3 jest klasg o podwyzszonych wymogach bezpieczenstwa

(prawdopodobienstwo awarii jest na  poziomie pf,u1,z8,54-10"6 ).

Wyznaczono rozklady prawdopodobienstw nos$nosci lgcznika w potaczeniu
zakltadkowym kategorii A jako warto$ci minimalne z no$nosci na docisk
i $cinanie Przedstawiono metody probabilistyczne estymacji momentoéw
probabilistycznych dla wartoSci minimalnych oraz wyznaczania wartosci
charakterystycznych ~w  temperaturach normalnych i  pozarowych
Zweryfikowano hipoteze statystyczna o rowno$ci wspolczynnika zmienno$ci
nos$nos$ci potaczenia w temperaturach pozarowych. Niezbgdne sg dalsze badania
laboratoryjne nad zagadnieniem zmienno$ci parametrow wytrzymato$ciowych
stai a takze weryfikacja typow rozkladow  prawdopodobienstw
w temperaturach normalnych i pozarowych

Praca zostala opracowana w oparciu o projekt finansowany przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (N N506 243938).
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RANDOM PARAMETERS OF STEEL FASTENERS SUBJECTED
TO SHEAR IN CATEGORY A AND IN RC3 CLASS OF RELIABILITY
IN NORMAL AND FIRE TEMPERATURES

Summary

The reliability class RC3 is associated with the consequences class CC3 [4] and is defined with
the reliability index 8 =4,3. The characteristic resistance of steel shear connection is obtained
as minimum of two variables: bolds resistance and steel body resistance. The determination
of partial safety factors within shear connections will be presented according to EN1990. More
research is needed on the steel ultimate variance parameters in fire temperatures and on
the assumption that the distribution of shear resistance is lognormal. Shear connections have
to transfer forces between structural members — steel body and bolts with adequate degree
of safety. The load-carrying mechanism of bolted shear connections is complex and analytical
methods for predicting the shear resistance are not applicable. The characteristic resistance
of steel shear connection was obtained as minimum of two variables: bolds resistance and steel
body resistance. Probability functions of this minima were defined and described in this paper.
Laboratory tests provide the only practicable basis for specifying safety margins for ultimate
strength connections. The determination of partial safety factors within shear connections was
presented according to EN1990.. In this paper, the results of laboratory tests of strength, modulus
of elasticity characteristics in fire temperatures (300°C, 400°C, 500°C, 600°C) for two kinds
of steel (S235JR,S355JR) and for two kinds of shapes (rolled cross sections) were presented.
In order to create probability function of strength characteristics and consequently probability
function of failure in fire temperatures the basic question to check is which variation parameter
( variance or coefficient of variation) is constant in fire temperatures. The Bartlett’s statistic “b”
to verify hypothesis which is asymptotically convergent to chi-squared distribution was applied.
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