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采用梁元的加强框结构可靠度计算
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摘 要 以梁元为可靠性分析单元建立了
一
种新的加强框结构的可靠性计算模型

,

采川可靠性

理 论 方面的新成果进行 了分析计算
,

研究 了若干参数 (如可靠性分析单元个数
、

元件强度差异系

数和相关系数及外载荷差异系数)对计算结果的影响
,

为加强框设计提供 r 依据
。

关键词

A h s t r a c t

聆‘
.

加强框
,

可靠性

11粤 t 11 15 P 七生p e r
,

a n e w r e l l a b l l jt y a n a ly s l s n 飞o d e l o f a s t l f fe n e d fr a m e s t r u e [ u r e as c s t a b
-

115}l e d b y a d o P t i n g b e a m e le m e n t a s t h e r e l l a b 一l l t y a n a l y s l s e le m e n t
.

T h e a d y 是王n e e d t h e o r y , 5 e m
-

p lo y e d t o e o 下n P u t e t h e r e ! l a b l lz t y o f t h e s t r u e t u r e
.

一

r h e e tl c e t 、 o n th e e o m P u t a t l o n a l r e s u lt s o f 、e v e r :、1 c o n s t a n t s 。
,

fo r e x a m P le
,

t h e n u m b e r

、) f
‘

e le n z e n t r ” t ll e d 一Sp e r s io n e o e ffi c l e n t o f e le m e n t s t r e n g t h 不
’

*
一 t h e r e la t l v e e o e m c 一e , : t o t

、

e l
-

。, 11 e ; z卜之r c n g th 丫。 a n d t h e d , s Pe r s z o n e o e m e , e , z廷o f e x 之e r : : a j jo a d 从 :之r e s t u d , e d
.

T h e e o m P u t a t l o n a l r e s u l t s s h o w th a t t h e m o d e l o f th l 、 P a P e l
、

士s x一 , g h t a n d t h e m e 一h o d 、

a j 、)p t e d a r e e m e l e n t a n d t h e r e s u lt s a r e v e r y u s e 童、玉1 in t h e d e s lg n o f t h e s t r t l e 一u r e

K c y w o r d s b c a m e le m e n t
, s t l lTe n e d t’r a m e s t r u e tu r o

.

: 。l一a b 一ll t y

1 计算模型与方法

1
.

1 计算模型

图 l (a) 所示结构是某型 吃机机翼一机身对接枢 它上要承受弯矩
。

其形状近似 于圆

形
,

全框 由径向加 强筋分成 18 个 小段
,

剖面为典 型的 仁字梁 (图 1(b) )
。

小段 1一3
,

7一 12
,

1 6一 18 的材料为 L C 4Z 二小段 4一6
,

13一15 的材料为 3OC r M n si A
.

以杆元
、

板元为

可靠性分析单元建立了
一

种杆一板式可靠性分析模型‘
’l ,

这种模型的 一个明显弱点是失效

模式
,
扣包含的失效元件个数必须由经验确定

。

另夕卜 在采用梁元的可靠性分析模型中
,

应

力的计算结果相对 于杆一板式模型而言更精确
,

因为该框主要承受弯矩作用
。

将结构划分成若干梁元
,

梁元的可靠性失效谁则为其弯矩值超过极限弯矩

将框 中每
一

小段划分成
; ,
个小单兀

。

显然
,

只要所有 1 8 x n
个小单元中有 2 个失效

,

结构就失效 所以
,

从静强度观点来看
,

任意 2 个单元都构成一个失效模式几所有失效模

式都是串联关系
。

结构可靠性框图如图 2 所示
。

l叫 l 年 9 少迄4 日收到
,

19 9 2 年 4 月 27 日收到修改 稿

肮空科学荃金资贻课题



第 8 期 宋笔锋等
:
采用梁元的加强框结构可靠度计算 B 4 1 3

一 15
.

3 1k N

曰一
-

二
一 -

州

拼丫 门蒸俘
一

牡
土阶澎耘溯毛、

、式八曰
J

七到
~

七寸 妞了

(乙、

图 l 加强框结构 (a) 和框剖面形状(b) 图 2 可靠性框图

1
.

2 计算方法

1
.

2
.

1 改进的优化准则法

改进的优化准则法可以表述为
: 凡满足不等式 ( l a) 和 ( l b) 的单元 i 可以被选为第 p 级增

量载荷作用以后的可能破坏单元
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aij 为第 j 个单位增量载荷在元素 i 中的响应 ; s,c
;

为 p 级增量载荷以前的第 j 级增量载荷 ;

。 * ·

为元素 i 的强度R :的均值 ; 今为控制参数l2]
。

1
.

2. 2 安全余量方程

结构第 j 个失效模式的安全余量方嘿码 可以写成‘3]

M , 一 工D , R
;
一 S (2 )

式中 : D ,
是常数 ; S 是作用于结构的广义外载

。

1
.

2
.

3 失效概率计算

结构失效概率可以用下面高精度方法计算[41

p ,、 = p , + p Z 一 p 1 2 + p 3 一 (p 3 . + p 3 2 ) + p 3 2 , +.
” 十 尸阴 一 艺尸而

一ax( 燕
一 ,
·。。

) (3 )

式中 Pfs 表示结构失效概率; 尸i
、

凡
、

尸。、分别表示单个失效模式 (i) 的失效概率
、

两个失效

模式 (i
,

j) 及 3 个失效模式 (i
,

j
,

k) 同时失效的概率 ; m 是结构主要失效模式个数
。

p 。
、

尸ij *

采用仿射空间中的数值积分法计算l5]
。

2 结构及分析

本文分别对
。 一 1

,

2
,

…
,

8
、

元素强度差异系数 V R 尸

二 o
·

02
,

0. 0 4, 0. 06
,

0. 08 和
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、

元素强度相关系数 几 = 0. 2
,

0. 4
,

0. 5
,

0. 6 和 0. 8 以及外载差异系数 Vs = 0. 05
,

0. 0 8
,

…
,

0. 2 等多种情况进行了计算
,

由于篇幅限制就不给出其中间结果
,

只结合分析

各种参数对计算结果的影响给出最终结果
。

2
.

I n 对计算结果的影响

图 3 给出结构失效概率 Pfs 与
。
的关系曲线

。

可以看出 。对计算结构有较大影响
,

要

保证可靠性分析的结果
n
必须取足够大

。
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图 4
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图 3 凡 与 。的关系曲线

2. 2 几 对计算结果的影响

凡 与溉 的关系曲线

图 4 给出了 凡与几 间的关系曲线
。

由图可以看出随着相关系数增大
,

P,s 略呈下降

趋势
。

这是因为元素间相关系数增大时模式间相关系数亦增大
,

从而二阶交叉失效概率增

大
。

但总的来看 Xo 对 称的影响并不显著
。

2. 3 V * 。

对计算结果的影响

图 5 给出了 你 与 V Re 间的关系曲线
。

由图可以看出V 矿 增大 凡 显著增大
。

因为

叽
·

增大时安全余量辫 的方差增大
,

单个失效模式的失效概率增大
。

因此
,

对V , ·

应尽

量准确地取值
。
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图 S P,s 与 V R 。

的关系曲线 图 6 凡与 Vs 的关系曲线

2. 4 Vs 对计算结构的影响

图 6 给出了 凡 与 Vs 的关系曲线
。

由图看出 Vs 增大时 称 迅速增大
。

因为 Vs 增大时

鱿的方差增大
,

单个失效模式的失效概率增大
。

因此
,

对 Vs 的估计要尽量准确
。

3 结论

( l) 计算结果表明
,

本文可靠性分析模型是合理的
,

所采用的可靠性分析方法是可行
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的
。

(2) Vs. 叽一 溉 及 。对计算结果均有不 同程度的影响
,

其中 Vs
、

V 丫 最为显著
,

所

以应当比较准确地估计 Vs
、

V * ·

值
。
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