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[bookmark: _GoBack]Разъяснение расчета параметров надежности с применением метода структурных схем на примере строительных конструкций

Надежность технических систем, состоящих из параллельно или последовательно соединенных элементов, в совокупности определяется надежностью соединения отдельных частей. Отдельные элементы конструкции с большим запасом прочностипри структурном анализе могут рассматриваться как резервированные. 
В строительстве распространены конструкциис последовательным соединением элементов, в которых отказ одного элемента приводит к отказу всей конструкции и обрушению или аварийному состоянию здания. Это могут быть, например, конструкции, работающие на сжимающие нагрузки.
Элементы, составляющие конструкцию, могут быть независимы в отношении надежности и зависимы по коэффициенту корреляции.
Безотказность работы в этом случае при коэффициенте корреляции r=0 будет определяться по формуле:

Рк=Р1·Р2…Рn=                                      (1)

где Рк – надежность конструкции, состоящей из nпоследовательно               соединенных элементов;
       Р1, Р2, Р3 …Рn - вероятности безотказной работы первого, второго,третьего, n-го элемента конструкций;
       n – количество элементов конструкций.
При одинаковых или близких по значению вероятностях безотказной работы можно допустить Р1 = Р2,Р3…Рn=Р и тогда формулу (1) можно переписать в виде:

Р1= P2…Pn=P,
Pk=Pn                             (2)

Рассмотрим на примерах надежность элемента многоэтажной железобетонной рамы. В качестве расчетных элементов колонны или блоки рам и узлы сопряжения между ними. Структурная схема конструкции представляет собой совокупность элементов, соединенных между собой последовательно. Отказ одной или нескольких элементов приводит к отказу всей системы, Несущие способности монтажных железобетонных элементов и узловых сопряжений можно представить в виденезависимыхслучайных величин.
Предположим, что нажелезобетонные элементы и их стыки действует  сжимающая нагрузка одинаковой величины. В этом случае дли расчета надежности колонны но известным показателям надежности железобетонных элементов и стыков применяется формула (1) с учетом того, что начальные безотказности всех железобетонных элементов одинаковы. Также одинаковы начальные безотказности стыков, но с другой вероятностью, чем для железобетонных элементов, и тогда надежность сборной многоэтажной конструкции можно рассчитать в виде:

Рк = ·                                                   (3)

где Р1— вероятность безотказной работы железобетонного элемента, принимаемая одинаковой для всех монтажных элементов колонны;
Р2— вероятность безотказной работы стыка, принимаемая одинаковой для всех стыков в колонне;
         n — число железобетонных элементов;


Рассмотрим начальную безотказность сборной железобетонной колонны многоэтажного каркасного здания при следующих условиях: количество этажей здания — 12, членение колонны на монтажные элементы - через этаж, начальная безотказность железобетонного элемента Р1= 0,9999, начальная безотказность узла Р2 = 0,9920.
Число монтажных элементов n1= 12;
Число стыковых узлов n2 = n1- 1=12-1=11.
Общее число элементов п=	n1+п2	=12+11=33. 
Элементы соединены между собой последовательно. Наиболее нагруженный элемент нижний, отказ которого повлечет за собой обрушение конструкции.
Вероятность безотказной работы колонны, на элементы которой действует сжимающаясила N, определяем по формуле (3):

Рк = 0,999912·0,992011=0,9143

Расчеты показывают, что на безотказную работу конструкции значительно влияют количество железобетонных элементов и узлов. Надежность сборной колонны повышается путем сокращения числа составляющих ее элементов и узлов за счет увеличения длины монтажного железобетонного элемента. Например, для сокращения количества монтируемых элементов рамную железобетонную или металлическую конструкцию могут объединять в один блок. При этом стыки располагают в зоне наименьших усилий.
Для нашего случаяпо вышепоказанному примеруопределим вероятность безотказной работы нижнего элемента сборной конструкции при двухъярусных монтажных элементах.
Тогда n1= =6, n2 = n1- 1=6-1=5.
Вероятность безотказной работы колонны определяем по формуле (3):

Рк = 0,99996·0,99205=0,9600

Таким образом, при переходе с поэтажных стыков колонн на двухярусные повышается надежность конструкции (0,9600>0,9143) и уменьшается вероятность отказа. В первом случае из 100 возведенных сборных колонн данного типа во время монтажа и в начальный период эксплуатации возможен отказ 9 нижних элементов, или 9 %, во втором — 4, или 4 %.
В реальных условиях горизонтальная жесткость в нижних этажах многоэтажных рам обычно выше чем в верхних. Это достигается за счет применения бетонов высокой прочности, увеличения сечения и т.д.
Конструкции из монолитного железобетона по сравнению со сборными обладают большей надежностью, благодаря отсутствию монтажных стыков. При бетонировании очередной секции монолитных колонн и диафрагм после технологического перерыва плоскость контакта между секциями бетонирования разделяет колонну и диафрагмы на элементы, соединенные в отношении надежности последовательно. Однако в расчетах следует учитывать технологические перерывы при бетонировании колонн в процессе возведения зданий из монолитного железобетона. Монолитную конструкцию колонн и диафрагм в большинстве случаев можно рассматривать как систему элементов с одинаковыми физико-механическими свойствами материала на всем ее протяжении, включая плоскость контакта между двумя секциями бетонирования.
Определим начальную безотказность нижней секции монолитной колонны многоэтажного здания. Число этажей -12. Технологические перерывы при бетонировании монолитной колонны предусмотрены на каждом этаже. Вероятность безотказной работы элемента Р = 0,9999.
Вероятность безотказной работы сжатого стержня монолитного здания определим по формуле (1):

Рк = 0,999912 = 0,9988.

Получена высокая надежность монолитного сжатого стержня, которая выше, чем для сборной многоэтажного блока колонны (0,9988>0,9600).
Однако это условие окажется верным, если будет обеспечено однородность консистенции бетонной смеси, что позволит уменьшить разброс в прочностных показателях, качественное выполнение стыковых соединений арматуры и качественный уход за бетоном в процессе его твердения. 
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