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prawdopodobienstwa obciazenia i nosnosci.
Przyklad liczbowy dla kratownicy statycznie wyznaczalnej.
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono analize projektow struktury szeregowej w sensie teorii niezawodnosci, dla réznych typow rozktadu
prawdopodobienstwa obcigzenia oraz nosno$ci oraz poréwnano z projektem struktury konstrukcyjnej, wykonanego zgodnie z
Eurokodem 3 dla czg$ciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa. W analizie niezawodnosciowej przyjeto wspotczynnik zmiennosci
obcigzenia rowny 15%, co szacunkowo odpowiada wspotczynnikowi obcigzen 1,5 wg Eurokodu 3, a takze wspotczynnik zmiennoSci
nosnosci rowny 10%, co szacunkowo odpowiada wspotczynnikowi materiatowemu 1,0 wg metody czgsciowych wspotczynnikoéw
bezpieczenstwa. Z analiz pordwnawczych wyciagnigto wnioski dla projektow: EC3, rozkladéw obcigzenia- Q i no$nosci- R w
kombinacjach: [(N,N), (L,L), (G,N), (G,W)], gdzie N-rozktad normalny, L- rozktad log-normalny, G- rozktad Gumbela, W- rozktad

Weibulla.

Stowa kluczowe: Eurokod, szeregowa struktura niezawodnosciowa, wskaznik niezawodnosci, kolokacja,

1. Wprowadzenie

Poréwnanie projektow konstrukcji wykonanych wg zasad
teorii niezawodno$ci na roéznych poziomach, sprowadza sig¢
najczesciej do kalibracji miar niezawodno$ci nizszego
poziomu, za pomocg miar wyzszego poziomu. Przyktadowo w
normie [1] podano zasady kalibracji czgsciowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa na podstawie zadanych
wspotczynnikéw niezawodnosci B. Podstawe do tej metody
zawarto w normie [2].

W niniejszym opracowaniu zaprojektowano kratownice z
warunku zatozonego poziomu niezawodno$ci, mierzonego
wspotczynnikiem bezpieczenstwa p=3,8, co odpowiada klasie
niezawodnos$ci konstrukcji RC2 i projektowemu okresowi
uzytkowania 50 lat. Rozwigzano zadania optymalizacji
ustalajac, jako funkcj¢ celu- mas¢ konstrukeji, przy
ograniczeniu wskaznika niezawodnosci § = 3,8 dla kryteriow
niezawodnosciowych wedtug: Eurokodu lub dla rozmaitych
rozktadéw obcigzenia i no$nosci doktadniejszymi metodami
niezawodnosci.

2. Postawienie zadania

Zaprojektowa¢ kratownice przedstawiong na rys 1, tak aby jej
niezawodno$¢ mierzona wspodtczynnikiem Hasofera-Linda
wynosita f=3,8.

Prety kratownicy wykonane sg ze stali S235, dla ktorej granica
plastycznosci £,=235 MPa. Przyj¢to, ze geometria kratownicy

jest nielosowa, a wspdtczynniki dlugo$ci wyboczeniowych
pretow, w  plaszezyznie i z plaszczyzny kratownicy, sa
deterministyczne i wynosza 1,0. Na rys. 1 pokazano obcigzenie
nominalne kratownicy, przylozone w sposob posredni, tzn. tak,
ze wezly kratownicy sa obcigzone réwnowaznymi statycznie
sitami skupionymi.

3. Projekt kratownicy wedlug Eurokodu 3 [3]

Istota wymiarowania pretow wg Eurokodu polega na
zastosowaniu cze¢§ciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa,
tzn. wspotczynnika obcigzen i wspotczynnikow
kombinacyjnych, zaleznie od natury obcigzenia. W przyktadzie
przyjeto, ze obciazenie kratownicy jest jednej natury i
wspotczynnik  obcigzenia wynosi 1,5 jak dla obcigzen
zmiennych. Pominigto ci¢zar wlasny. Obcigzenie nominalne
potraktowano, jako obciazenie charakterystyczne. Przyjeto, ze
wspotczynnik obcigzen 1,5, ujmuje rozproszenie losowe
zardwno obcigzenia jak i materiatu. Obcigzenie obliczeniowe,
dla ktoérego wyznaczono sity pregtowe w podejsciu Eurokodu,
wynosi zatem 1,5-4=6 kN/m.

W tabeli 1 zaprojektowano kratownicg, dobierajac optymalne
profile rur kwadratowych i ceownika na pas dolny, ktorej masa
wynosi 451 kg.

Rys.1. Schemat kratownicy- niezawodno$ciowego systemu szeregowego
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Tab.1. Projekt kratownicy wedtug PN-EN 1993 [3]

Pret Nr Profil Alem?] |Ler[em] |y Npra=)Afy Masa [kg/m] Masa [kg]
(2-3) 10,21 600 0,27 | 64,78 8,01 48,1
Pas gorny | (3-6) | RK90x3 10,21 600 0,27 | 64,78 8,01 481
(6-8) 10,21 600 0,27 | 64,78 8,01 48,1
(1-4) 5,04 600 1 118 44 3,95 23,7
Pas dolny (4-5) | C100x40x3 5,04 600 1 118,44 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 118 44 3,95 23,7
(1-2) | RK60x3 6,74 400 0,26 | 41,18 5,29 21,2
Stupk (3-4) | RK40x3 421 400 0,12 | 11,87 341 13,6
(6-5) | RK70x3 7,81 400 0,34 | 62,40 6,24 25,0
(8-7) | RK70x4 1040 | 400 0,34 | 83,10 8,15 32,6
(1-3) | RK90x5 16,10 721 0,19 | 71,89 13,1 94,5
Krzyzulee | (3-5) | RK40x3 421 721 0,03 | 2,97 341 24,6
(5-8) | RK40x3 4,21 721 1 98,94 3,41 24,6
Masa kratownicy [kg] 451
W  kolejnych punktach zaprojektowano kratownice wg normalnym do parametréw normalnych, w omawianym

doktadniejszych kryteriow niezawodnosciowych, badajac
kazdorazowo mase¢ kratownicy, ktora stanowi ceche
przyjmowang w poroéwnaniach.

3.1. Niezawodno$¢ struktury szeregowej dla obciazenia
i no$nosci roztozonych normalnie

Kratownica stanowi uktad szeregowy z punktu widzenia
niezawodnosci. Prawdopodobienstwo zZniszczenia
poszczegblnych pretow ps; wynosi p;=I1-py;, gdzie p,; oznacza
niezawodno$¢ elementow. Prawdopodobienstwo zniszczenia
kratownicy ~obliczono wedtlug formuty p=I-7//(1-p;).
Wspoétezynnik Hasofera-Linda (indeks niezawodno$ci) w
przestrzeni normalnych, standaryzowanych zmiennych
losowych obliczono z formuly fp= - (p'l(pf). W tabeli 2
obliczono niezawodno$¢ kratownicy.

Konstrukcje w tym podejsciu obciazono sitami o wartosci
oczekiwanej pg= 4 kN/m ze wspétczynnikiem zmienno$ci v 4=
15% 1 odchyleniem standardowym 6,=15%4= 0,6. W
przypadku rozktadu normalnego obcigzenia, podane wartosci

sa dwoma pierwszymi momentami statystycznymi tego
rozktadu N(yg, 6).
Nosnosci poszczegdlnych pretow Nri=xirAirfy/ 70

przyjmowano jako zmienne losowe o wartosci oczekiwanej
rownej iloczynowi warto$ci nominalnej fy, pola powierzchni
preta A; i deterministycznego wspotczynnika wyboczeniowego
Xi» Wyznaczonego w pkt. 3, ze wspolczynnikiem zmiennosci
réwnym Ugi= 10%, co szacunkowo odpowiada przypadkowi,
gdy wspotczynnik zmiennos$ci pola przekroju elementow U 5=
7%, a wspotczynnik zmiennosci granicy plastyczno$ci stali
V= T%.

W przypadku innych rozpatrywanych rozktadéw, parametry
wyznaczono metodg kolokacji [4], ktdra polega na pordwnaniu
dystrybuant i ggstosci prawdopodobienstw dla dwoch
rozktadéw, w odpowiednio dobranym punkcie, zwanym
punktem kolokacji. Transformacj¢ parametrow wykonano w
punkcie centralnym.

3.2. Niezawodno$¢ struktury szeregowej dla obcigzenia
rozlozonego normalnie i nosno$ci rozlozonej log-
normalnie

Transformacje parametréw okreslonych rozktadem log-

przyktadzie, dokonano w oparciu o nastgpujace formuty
(zakladajac, ze punktem kolokacji jest warto$¢ oczekiwana
badanego parametru):

u=n M
6=v-pu )
gdzie,

u - $rednia warto$¢ parametru w rozktadzie normalnym,

1 - $rednia warto$¢ parametru w rozktadzie log-normalnym,

6 - odchylenie standardowe w rozkltadzie normalnym,

V- wspotczynnik zmiennosci.

Zastosowanie metody kolokacji, w celu wykorzystania wlasnosci
rozkladu normalnego, pozwala na oszacowanie wskaznika
niezawodnosci, przy zatozeniu réznych rozkladéw parametrow
decydujacych o niezawodnosci konstrukcji. W tabeli 3 obliczono
niezawodno$¢ kratownicy.

3.3. Niezawodnos$¢ struktury szeregowej dla obciazenia
opisanego rozkladem Gumbela i no$nosci rozlozonej log-
normalnie

Kolokacje parametrow okres$lonych rozkladem Gumbela do
parametrow normalnych, dokonano w oparciu o nastgpujace
formuty:

L=[A+6"ty 3)
6=36/6y “)
gdzie,

[i- $rednia warto$¢ parametru w rozktadzie Gumbela,
G- odchylenie standardowe parametru w rozktadzie Gumbela,

o= (B fo ()] 057

1
ty = ¢7(1 =)/ = 03457

¢~ 1- odwrotna funkcja Laplace’a.

Transformacje parametréw nos$nosci opisanych rozkltadem log-
normalnym do rozkladu normalnego, przeprowadzamy wg
(1),(2). W tabeli 4 obliczono niezawodnos¢ kratownicy.

3.4. Niezawodno$¢ struktury szeregowej dla obciazenia
opisanego rozkladem Gumbela i no$no$ci opisanej za
pomocg rozkladu Weibulla

W tabeli 5 obliczono niezawodno$¢ kratownicy zaprojektowane;j
wg PN-EN 1993 ( w tab.1) wyznaczajac parametry obcigzenia i
nosno$ci metoda kolokacji. Zamian¢ parametrow rozkladu
Gumbela (Sredniego obciazenia i-tego preta 1 odchylenia
standardowego obciazenia i-tego preta) do rozktadu normalnego,
przeprowadzono wg (3), (4).
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Transformacje parametrow rozkladu Weibulla (Sredniej o =vfi/0y 6)
nos$nosci i-tego preta i odchylenia standardowego nos$nosci i- gdzie,

tego preta) do rozktadu normalnego, przeprowadzono w - $rednia warto$¢ parametru w rozktadzie Weibulla.

oparciu o nastepujace formuty:

w=al-v-ty) )

Tab.2. Niezawodnos¢ kratownicy zaprojektowanej wg PN-EN 1993 (w tab.1)

Obcigzenie Odchylenie Nosnos¢ i- Odchylenie Margines Odchylenie standardowe Prawdopdobier’}s-
Pret i-tego preta standardowe tego preta standardowe bezpieczenstwa marginesu bezpieczenstwa | (= Hei 64 twstizfécréf:la
Hqi obcigzenia 6qi MR nosnosci 6Ri Hgi 6gi s
2-3 0,000 0,000 64,782 6,478 64,782 6,478 10,000 7,620E-24
3-6 -36,000 -5,400 64,782 6,478 28,782 8,434 3,413 3,215E-04
6-8 -36,000 -5,400 64,782 6,478 28,782 8,434 3,413 3,215E-04
1-4 36,000 5,400 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
4-5 36,000 5,400 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
5-7 0,000 0,000 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
1-2 -12,000 -1,800 41,181 4,118 29,181 4,494 6,493 4,209E-11
3-4 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 -24,000 -3,600 62,402 6,240 38,402 7,204 5,331 4,897E-08
8-7 -36,000 -5,400 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-3 -43,300 -6,495 71,887 7,189 28,587 9,688 2,951 1,586E-03
3-5 0,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 43,300 6,495 98,935 9,894 55,635 11,835 4,701 1,295E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy P 0,002
Wskaznik niezawodnosci B 2,8
Tab.3. Niezawodno$¢ kratownicy zaprojektowanej wg PN-EN 1993 (‘w tab.1)
hyleni
Oheiu Nosnose stndardome Nognogé j- | Odchylenie Odehylenie .
beiaz. Odchyl. itego preta | \1oenodci feoprot stand'ardrovae Margines standardowe Prawdopodoblgnstwo
Pret i-tego standaljd. Ui we g i nos$nosci bezpicczeristwa marginesu /6 zniszezenia
preta obcigz. rozktadu Ri WE RV Bri we ) bezpieczenstwa g 1-tego preta
i 6. log- rozktadu rozkladu rozkladu Mgi P » P
a a log- normalnego Oy
normalnego normalnego
normalnego
2-3 0,000 0,000 64,782 6,478 64,782 6,478 64,782 6,478 10,000 7,620E-24
3-6 -36,000 -5,400 64,782 6,478 64,782 6,478 28,782 8,434 3,413 3,215E-04
6-8 -36,000 -5,400 64,782 6,478 64,782 6,478 28,782 8,434 3,413 3,215E-04
1-4 36,000 5,400 118,440 11,844 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
4-5 36,000 5,400 118,440 11,844 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
5-7 0,000 0,000 118,440 11,844 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
12 |-12,000 | -1,800 41,181 4,118 41,181 4,118 29,181 4,494 6,493 4,209E-11
3-4 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 -24,000 -3,600 62,402 6,240 62,402 6,240 38,402 7,204 5,331 4,897E-08
8-7 -36,000 -5,400 83,096 8,310 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-3 -43,300 -6,495 71,887 7,189 71,887 7,189 28,587 9,688 2,951 1,586E-03
3-5 0,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 43,300 6,495 98,935 9,894 98,935 9,894 55,635 11,835 4,701 1,295E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,002
Wskaznik niezawodnosci 2.8
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Tab.4. Niezawodno$¢ kratownicy zaprojektowanej wg PN-EN 1993 ('w tab.1

L . Nognogé | Odchyl. .
Qbqu Odchyl. chw,. Odchyl. i-tego stand. Nognodé Odchylenie Odchylenie
i-tego stand. i-tego stand. 2 o e | standardowe . Prawdopod.
.. L reta nosnoscl | i-tego preta L Margines standardowe . .
Pret preta obcigz. preta | obciazenia | Preta Uri g obcigzenia bezpicczefstwa marginesu e zniszczenia
¢ N 2. W, : t= Mgi /Ogi | -
faiwg | Oqiwg | Hgiwg | Ogiwg b R W Hriwe Briwe ) bezpieczenstwa HeiOa | i-tego preta
rozkt. rozkt. rozk?. Hgi .
rozk}. rozkl. rozkl. rozktadu log- ) normaln rozk?. 6. Ps
Gumbela | Gumbela | norm. norm. s 08- ° cgo normalnego &l
norm. norm.
2-3 10,000 0,000 0,000 0,000 64,782 6,478 64,782 6,478 64,782 6,478 10,000 7,620E-24
36 |-36,000 |-5400 |-37.867 | -5,532 64,782 | 6,478 64,782 6,478 26,916 8,519 3,160 7,899E-04
6-8 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 64,782 6,478 64,782 6,478 26,916 8,519 3,160 7,899E-04
1-4 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 118,440 11,844 80,573 13,072 6,164 3,552E-10
45 | 36,000 | 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 | 118,440 11,844 80,573 13,072 6,164 3,552E-10
57 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 118,440 | 11,844 | 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 | 7,620E-24
1-2 | -12,000 | -1,800 -12,622 | -1,844 41,181 4,118 41,181 4,118 28,559 4,512 6,329 1,230E-10
3-4 | 0,000 0,000 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 | -24,000 | -3,600 -25,245 | -3,688 62,402 6,240 62,402 6,240 37,157 7,248 5,126 1,478E-07
8-7 | -36,000 |-5400 |-37.867 | -5,532 83,006 | 8,310 83,096 8,310 45229 9,982 4,531 2,937E-06
1-3 | -43,300 | -6,495 -45,545 | -6,653 71,887 7,189 71,887 7,189 26,341 9,795 2,689 3,581E-03
3-5 10,000 0,000 0,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 |43,300 6,495 45,545 | 6,653 98,935 9,894 98,935 9,894 53,390 11,923 4,478 3,767E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,005
Wskaznik niezawodnoéci B 2,6
Tab.5. Niezawodno$¢ kratownicy zaprojektowanej wg PN-EN 1993 ((w tab.1)
Obe. | Odehyl. | 0P | Odehyl e os | Qdchyl | Nosnosé | Odchyl. Odchylenic
. i-tego stand. . stand. i-tego stand. . .,
i-tego stand. i-tego o Margines standardowe Prawdopodobienstwo
N ~ preta | obe. 6. | no$nosci preta obc. . , . b ;
Pret | preta fdi | obei. 6qi . * 2l | prota fIn; 6 . 6o bezpieczenstwa marginesu = My /64 zniszczenia
wg rozkt. | wg rozkt. Hai We e wg rozkl. iwe | HRiwe RiWE Mg bezpieczenstwa i-tego preta P
rozkt. rozkt. . rozkt. rozkt. rozkt. 6.
Gumbela | Gumbela Weibulla . gi
norm. norm. Weibulla | norm. norm.
2-3 | 0,000 0,000 0,000 0,000 64,782 6,478 62,543 6,636 62,543 6,636 9,425 2,160E-21
3-6 | -36,000 -5,400 -37,867 | -5,532 64,782 6,478 62,543 6,636 24,676 8,639 2,856 2,143E-03
6-8 | -36,000 -5,400 -37,867 | -5,532 64,782 6,478 62,543 6,636 24,676 8,639 2,856 2,143E-03
1-4 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 [ 11,844 114,346 | 12,133 | 76,479 13,334 5,735 4,861E-09
4-5 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 114,346 | 12,133 | 76,479 13,334 5,735 4,861E-09
5-7 10,000 0,000 0,000 0,000 118,440 [ 11,844 114,346 | 12,133 114,346 12,133 9,425 2,160E-21
1-2 | -12,000 -1,800 -12,622 | -1,844 41,181 4,118 39,758 4,219 27,135 4,604 5,894 1,885E-09
3-4 10,000 0,000 0,000 0,000 11,872 1,187 11,462 1,216 11,462 1,216 9,425 2,160E-21
6-5 | -24,000 -3,600 -25,245 | -3,688 62,402 6,240 60,245 6,392 35,000 7,380 4,743 1,054E-06
8-7 [ -36,000 -5,400 -37,867 | -5,532 83,096 8,310 80,223 8,512 42,357 10,152 4,172 1,507E-05
1-3 | -43,300 -6,495 -45,545 | -6,653 71,887 7,189 69,401 7,364 23,856 9,924 2,404 8,113E-03
3-5 10,000 0,000 0,000 0,000 2,968 0,297 2,865 0,304 2,865 0,304 9,425 2,160E-21
5-8 |43,300 6,495 45,545 | 6,653 98,935 9,894 95,515 10,135 | 49,969 12,124 4,122 1,880E-05
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,012
Wskaznik niezawodnosci 2,2
4. Projekt Kkratownicy- niezawodnoSciowej struktur . . .
J . o miezaw SAOWe) . y W tabeli 6 zaprojektowano kratownice¢ na wymagang
szeregowej dla obciazenia i nosnosci rozlozonych . . . .
. , niezawodno$¢. Kratownica zaprojektowana wedtug STRATEGII
normalnie wedlug wymaganego wskaznika . . .
. - 1, dla optymalnych profili ma mase 527 kg. Niezawodno$¢
niezawodnosci.

4.1.STRATEGIA 1
[réwnomierny rozklad niezawodnosci elementow]

W celu uzyskania wymaganej niezawodnosci globalnej
zwickszono niezawodno$¢ kazdego preta konstrukeji, tak by
byly jednakowe. Prawdopodobienstwo zniszczenia uktadu
przy zadanym f=3,8 wynosi p; = ©(3,8)=7,237-10".
Zaktadajac jednakowe niezawodno$ci wszystkich elementow
struktury konstrukcyjnej, oszacowano orientacyjna
niezawodno$¢ jednego preta przy zatozeniu p; = const ,

pp=1-3/1 —py, gdzie n- liczba pretow. W analizowanym

przypadku:  p;=1-'y/1—7,237-1075=5,567-10,

odpowiada wskaznikowi niezawodnosci f = 4,4.

Co

Zwigkszono przekroje pretow dla  ktorych  wskaznik
niezawodno$ci  jest mniejszy, uwzgledniajac  zmiang
wspolczynnika wyboczeniowego.

struktury sprawdzono w tabeli 7.

4.2. STRATEGIA 2 ["strategia najstabszych ogniw"]

W  celu uzyskania wymaganej niezawodnosci globalnej,
zwigkszono niezawodno$¢ najbardziej wytezonych pretow
konstrukcji- "najstabszych ogniw". W tabeli 8 zaprojektowano
kratownice¢ na wymagang niezawodno$¢ wg 'strategii
najstabszych ogniw". W rozwazanym przypadku nalezato
zwigkszy¢ przekrdj dwoch pretdw: najstabszego i kolejnego
najstabszego.

Masa kratownicy zaprojektowanej wedlug wymaganego
wskaznika niezawodno$ci wynosi 517 kg, jej niezawodnos¢
wyliczono w tabeli 9.
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Tab.6. Projekt kratownicy wg wskaznika B (STRATEGIA 1)

Pret Numer | Profil Afem?] | Ler [em] | g Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
Pas gorny | (3-6) | RK90x4 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7
Pas dolny | (4-5) C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) | RK50x4 7,19 400 0,16 | 5,64 22,6
Stupki (3-4) | RK40x3 4,21 400 0,12 |341 13,6
(6-5) | RK60x5 10,7 400 0,23 |842 33,7
(8-7) | RK70x4 10,15 400 033 |8,15 32,6
(1-3) | RK90x6 19,8 721 0,18 | 155 111,8
Krzyzulce | (3-5) [ RK40x3 4,21 721 0,03 |341 24,6
(5-8) | RK40x3 4,21 721 1 3,41 24,6
Masa kratownicy [kg] | 527
Tab.7. Niezawodnos¢ kratownicy wg projektu tab.6
Obcigzenie Odchylenie Nos$nos¢ i- Odchylenie Marei Odchylenie standardowe Prawdop dOblepS_two
. argines . . i zniszczenia
Pret | i-tego preta standardowe tego preta standardowe . i marginesu bezpieczenstwa | = Wi /64 it "
L s bezpieczenstwa Hg; grre 1-tego preta
Hgi obcigzenia 6qi MR no$nosci Oy; g 6gi s
2-3 0,000 0,000 83,096 8,310 83,096 8,310 10,000 7,620E-24
3-6 -36,000 -5,400 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
6-8 -36,000 -5,400 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-4 36,000 5,400 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
4-5 36,000 5,400 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
5-7 0,000 0,000 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
1-2 -12,000 -1,800 27,034 2,703 15,034 3,248 4,629 1,837E-06
3-4 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 -24,000 -3,600 57,834 5,783 33,834 6,812 4,967 3,408E-07
8-7 -36,000 -5,400 78,713 7,871 42,713 9,546 4,475 3,826E-06
1-3 -43,300 -6,495 83,754 8,375 40,454 10,599 3,817 6,757E-05
3-5 0,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 43,300 6,495 98,935 9,894 55,635 11,835 4,701 1,295E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 7,69E-05
Wskaznik niezawodnoéci B 3,8
Tab.8. Projekt kratownicy wg wskaznika p (STRATEGIA 2)
Pret Numer | Profil Aem?] | Ler [em] | Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
Pas gorny | (3-6) | RK90x4 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7
Pas dolny | (4-5) | C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) | RK60x3 6,74 400 0,26 |529 21,2
Shupki (3-4) RK40x3 4,21 400 0,12 3,41 13,6
(6-5) | RK70x3 7,81 400 0,34 |624 25,0
(8-7) | RK70x4 10,4 400 0,34 |8,15 32,6
(1-3) | RK90x6,0 19,8 721 0,18 15,5 111,8
Krzyzulce | (3-5) RK40x3 4,21 721 0,03 3,41 24,6
(5-8) | RK40x3 4,21 721 1 3,41 24,6
Masa kratownicy [kg] | 517
Tab.9. Niezawodnos¢ kratownicy wg projektu tab.5
Obcigzenie Odchylenic | Nosnoséi- |  Odchylenie ‘ Odchylenie Prawdopdobieiistwo
. Margines standardowe zniszczenia
Pret i-tego preta standardowe tego preta standardowe . f . t= Ui /6y it ;
i beigzenia B i nosnosci Og; bezpieczenistwa Ugi argimest ¢ RO pieia
Hai obe1a a HRi Ri bezpieczenstwa Ggi Ps
2-3 [ 0,000 0,000 83,096 8,310 83,096 8,310 10,000 7,620E-24
3-6 [ -36,000 -5,400 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
6-8 | -36,000 -5,400 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-4 | 36,000 5,400 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
4-5 136,000 5,400 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
5-7 | 0,000 0,000 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
1-2 [ -12,000 -1,800 41,181 4,118 29,181 4,494 6,493 4,209E-11
3-4 | 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 [ -24,000 -3,600 62,402 6,240 38,402 7,204 5,331 4,897E-08
8-7 | -36,000 -5,400 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-3 | -43,300 -6,495 83,754 8,375 40,454 10,599 3,817 6,757E-05
3-5 10,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 [ 43,300 6,495 98,935 9,894 55,635 11,835 4,701 1,295E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy pr 0,000
Wskaznik niezawodnosci 3,8
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5. Projekt kratownicy- niezawodnos$ciowej struktury

szeregowej dla obciaZenia rozlozonego normalnie i
no$nosci roztozonej log- normalnie

5.1. STRATEGIA 1
[rownomierny rozklad niezawodnosci elementéw]

Projekt struktury niezawodno$ciowej wykonano analogicznie
jak w punkcie 4.1. W tabeli 10 zaprojektowano kratownicg na
wymagang niezawodnos$¢. Kratownica zaprojektowana wedtug
STRATEGII 1, dla optymalnych profili ma mase 527 kg.

Niezawodnos¢ struktury sprawdzono w tabeli 11, korzystajac
z metody kolokacji jak w punkcie 3.2.

5.2. STRATEGIA 2 ["strategia najstabszych ogniw"]

W celu uzyskania wymaganej niezawodno$ci globalnej,
zwigkszono niezawodno$¢ najbardziej wytezonych pretow
konstrukcji-  "najstabszych  ogniw". W  tabeli 12
zaprojektowano kratownice na wymagana niezawodno$¢ wg
"strategii najstabszych ogniw". W rozwazanym przypadku
nalezato zwigkszy¢ przekrdj dwoch pretow: najstabszego i
kolejnego najstabszego.

Masa kratownicy zaprojektowanej wedlug wymaganego
wskaznika niezawodnos$ci wynosi 517 kg, jej niezawodnosé
wyliczono w tabeli 13, korzystajac z metody kolokacji jak w
punkcie 3.2.

Tab.10. Projekt kratownicy wg wskaznika B (STRATEGIA 1)
Pret Numer Profil A [em?] | Ler [em] % Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 10,7 64,2
Pas gorny | (3-6) RK90x4 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7
Pas dolny | (4-5) | C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) RK50x4 7,19 400 0,16 5,64 22,6
Stupki (3-4) RK40x3 4,21 400 0,12 3,41 13,6
(6-5) RK60x5 10,7 400 0,23 8,42 33,7
(8-7) RK70x4 10,15 400 0,33 8,15 32,6
(1-3) RK90x6 19,8 721 0,18 15,5 111,8
Krzyzulce | (3-5) RK40x3 4,21 721 0,03 3,41 24,6
(5-8) RK40x3 4,21 721 1 3,41 24,61
Masa kratownicy [kg] 527
Tab.11. Niezawodnos¢ kratownicy wg projektu tab.8
. Odchylenie ool A . .
Obcigz. | Odchyl. Nosnosé standa);dowe Wiwetd i Oritdiyilemte . Odchylenie Prawdopodobienstwo
2 i-tego preta - tego preta standardowe Margines standardowe H .
Pr itego | standard. m Nosnosci B . $nogci Op: | bezpieczenstwa marginesu - W zszezema
et | preta obcigz. Hriwg w rozkladu MRiwg nosnosci Og; bezpi sine & i /Og i-tego preta
; 6. rozktadu log- g ) rozktadu wg rozktadu Mgi czpieczenstwa p
Hai a normalnego log normalnego normalnego 6gi f
normalnego
2-3 | 0,000 0,000 83,096 8,310 83,096 8,310 83,096 8,310 10,000 7,620E-24
3-6 | -36,000 | -5,400 83,096 8,310 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
6-8 | -36,000 | -5,400 83,096 8,310 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-4 | 36,000 5,400 118,440 11,844 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
4-5 | 36,000 5,400 118,440 11,844 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
5-7 0,000 0,000 118,440 11,844 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
1-2 | -12,000 | -1,800 27,034 2,703 27,034 2,703 15,034 3,248 4,629 1,837E-06
3-4 | 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 | -24,000 | -3,600 57,834 5,783 57,834 5,783 33,834 6,812 4,967 3,408E-07
8-7 | -36,000 | -5,400 78,713 7,871 78,713 7,871 42,713 9,546 4,475 3,826E-06
1-3 | 43,300 | -6,495 83,754 8,375 83,754 8,375 40,454 10,599 3,817 6,757E-05
3-5 | 0,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 | 43,300 6,495 98,935 9,894 98,935 9,894 55,635 11,835 4,701 1,295E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,000
Wskaznik niezawodnosci 3,8
Tab.12. Projekt kratownicy wg wskaznika § (STRATEGIA 2)
Pret Numer | Profil Afem?] | Ler[em] | g Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
Pas gorny | (3-6) | RK90x4 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7
Pas dolny | (4-5) | C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) | RK60x3 6,74 400 0,26 |529 21,2
Shupki (3-4) RK40x3 4,21 400 0,12 3,41 13,6
(6-5) | RK70x3 7,81 400 0,34 624 25,0
(8-7) | RK70x4 10,4 400 0,34 |8,15 32,6
(1-3) | RK90x6,0 19,8 721 0,18 15,5 111,8
Krzyzulce | (3-5) | RK40x3 421 721 0,03 | 3,41 24.6
(5-8) | RK40x3 4,21 721 1 3,41 24,6
Masa kratownicy [kg] | 517
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Tab.13. Niezawodno$¢ kratownicy wg projektu tab.12

Nosnosé Odchylenie dorofd : .
Obcigz. | Odchyl. i-tego preta | standardowe INGHTEHS = Otttz . Odehylenie Prawdopodobienstwo
. = - tego preta standardowe Margines standardowe . X
Pret iego | standard. Hriwg Nosnosci Og; $nosci 6 bezpieczenstwa marginesu = piszezenta
¢t | preta obciaz. roakladu HRiwg nos$nosci Og; : argine = Hgi /Og i-tego preta
wg rozkladu . we rozkladu M bezpieczenstwa
Hqi 6qi log- log- & 0. Ps
normalnego normalnego gi
normalnego normalnego
2-3 [ 0,000 0,000 83,096 8,310 83,096 8,310 83,096 8,310 10,000 7,620E-24
3-6 | -36,000 | -5,400 | 83,096 8,310 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
6-8 | -36,000 | -5,400 83,096 8,310 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-4 | 36,000 | 5,400 118,440 11,844 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
4-5 | 36,000 | 5,400 118,440 11,844 118,440 11,844 82,440 13,017 6,333 1,200E-10
5-7 10,000 0,000 118,440 11,844 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
1-2 | -12,000 | -1,800 | 41,181 4,118 41,181 4,118 29,181 4,494 6,493 4209E-11
3-4 | 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 | -24,000 | -3,600 | 62,402 6,240 62,402 6,240 38,402 7,204 5,331 4,897E-08
8-7 | -36,000 | -5,400 83,096 8,310 83,096 8,310 47,096 9,910 4,752 1,005E-06
1-3 [ -43,300 | -6,495 83,754 8,375 83,754 8,375 40,454 10,599 3,817 6,757E-05
3-5 0,000 | 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 | 43,300 | 6,495 98,935 9,894 98,935 9,894 55,635 11,835 4,701 1,295E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,000
Wskaznik niezawodnoéci B 3,8
6. Projekt kratownicy- niezawodnos$ciowej struktury 7. Projekt kratownicy- niezawodnoSciowej struktury
szeregowej dla obciazenia opisanego rozkladem szeregowej dla obciazenia opisanego rozkladem

Gumbela i no$nosci rozlozonej log- normalnie

6.1. STRATEGIA 1
[rownomierny rozklad niezawodnosci elementéw]

Projekt struktury niezawodno$ciowej wykonano analogicznie
jak w punkcie 4.1. W tabeli 14 zaprojektowano kratownic¢ na
wymagang niezawodnos$¢. Kratownica zaprojektowana wedtug
STRATEGII 1, dla optymalnych profili ma mase¢ 540 kg.

Niezawodnos¢ struktury sprawdzono w tabeli 15, korzystajac
z metody kolokacji jak w punkcie 3.3.

6.2. STRATEGIA 2 ["strategia najstabszych ogniw"]

W celu uzyskania wymaganej niezawodno$ci globalnej,
zwickszono niezawodno$¢ najbardziej wytezonych pretow
konstrukcji-  "najstabszych  ogniw". W  tabeli 16
zaprojektowano kratownic¢ na wymagang niezawodno$¢ wg
"strategii najstabszych ogniw". W rozwazanym przypadku
nalezato zwigkszy¢ przekrdj dwoch pretow: najstabszego i
kolejnego najstabszego.

Masa kratownicy zaprojektowanej wedlug wymaganego
wskaznika niezawodnosci wynosi 522 kg, jej niezawodno$é¢
wyliczono w tabeli 17, korzystajac z metody kolokacji jak w
punkcie 3.3.

Gumbela i no$nosci opisane rozkladem Weibulla.

7.1. STRATEGIA 1
[rownomierny rozklad niezawodnosci elementow]

Projekt struktury niezawodnosciowej wykonano analogicznie
jak w punkcie 4.1. W tabeli 18 zaprojektowano kratownic¢ na
wymagang niezawodno$¢. Kratownica zaprojektowana wedtug
STRATEGII 1, dla optymalnych profili ma mase¢ 572 kg.

Niezawodnos$¢ struktury sprawdzono w tabeli 19, korzystajac
z metody kolokacji jak w punkcie 3.4.

7.2. STRATEGIA 2 ["strategia najstabszych ogniw"]

W celu uzyskania wymaganej niezawodno$ci globalnej,
zwickszono niezawodno$¢ najbardziej wytezonych pretow
konstrukcji-  "najstabszych  ogniw". W  tabeli 20
zaprojektowano kratownicg¢ na wymagang niezawodno$¢ wg
"strategii najstabszych ogniw". W rozwazanym przypadku
nalezato zwigkszy¢ przekrdj dwoch pretow: najstabszego i
kolejnego najstabszego.

Masa kratownicy zaprojektowanej wedlug wymaganego
wskaznika niezawodno$ci wynosi 550 kg, jej niezawodno$¢
wyliczono w tabeli 21, korzystajac z metody kolokacji jak w
punkcie 3.4.

Tab.14. Projekt kratownicy wg wskaznika f (STRATEGIA 1)

Pret Numer | Profil Afem?] | Ler [em] | Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 10,7 64,2

Pas gorny | (3-6) | RK90x4 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7

Pas dolny | (4-5) C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) | RK50x4 7,19 400 0,16 | 5,64 22,6

Stupki (3-4) | RK40x3 4,21 400 0,12 |341 13,6
(6-5) | RK60x5 10,7 400 0,23 8,42 33,7
(8-7) | RK70x5 12,7 400 0,33 19,99 40,0
(1-3) | RK90x6,3 20,7 721 0,18 16,2 116,8

Krzyzulce | (3-5) | RK40x3 4,21 721 0,03 3,41 24,6
(5-8) | RK40x3 421 721 1 3,41 24.6

Masa kratownicy [kg] | 540
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Tab.15. Niezawodno$¢ kratownicy wg

rojektu tab.13.

L . Nosnoéé | Odchyl.
Qbqu Odchyl. chw,. OB i-tego Stang’- Nosnos¢ Odchylenie Odchylenie
i-tego stapd. i-tego stand. — | nosnosei | i-te q tandard Marei dard Prawdopod.
. L reta go preta | standardowe argines standardowe . .
Pret preta (ibcw,z. preta | obciazenia | Preta Uri | ot S 1 picczenstwa marginesu 3 zniszczenia
© | Aaive | Baive Mgiwg | Bgiwe r:z/li O ;:;g %(I){zilzg B wg rozkt Mgi bezpieczenstwa  Hei/Os | iitogo prota
rozkt. rozkt. rozkt. rozkiadu log-. roz N Inc I | ’ et 6. Pt
Gumbela | Gumbela | norm. norm. & log TOTMAINego | - normainego 8!
norm. norm.
2-3 | 0,000 0,000 0,000 0,000 83,096 8,310 83,096 8,310 83,096 8,310 10,000 7,620E-24
3-6 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 83,096 8,310 83,096 8,310 45,229 9,982 4,531 2,937E-06
6-8 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 83,096 8,310 83,096 8,310 45,229 9,982 4,531 2,937E-06
1-4 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 118,440 11,844 80,573 13,072 6,164 3,552E-10
4-5 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 118,440 11,844 80,573 13,072 6,164 3,552E-10
5-7 | 0,000 0,000 0,000 0,000 118,440 | 11,844 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
1-2 | -12,000 | -1,800 -12,622 | -1,844 27,034 2,703 27,034 2,703 14,412 3,272 4,404 5,309E-06
3-4 | 0,000 0,000 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 | -24,000 | -3,600 -25,245 | -3,688 57,834 5,783 57,834 5,783 32,589 6,859 4,751 1,011E-06
8-7 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 98,489 9,849 98,489 9,849 60,622 11,296 5,367 4,010E-08
13 [ -43300 [ -6,495 45,545 | -6,653 87,561 | 8,756 37,561 8,756 42,016 10,997 3,821 6,656E-05
3-5 | 0,000 0,000 0,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 | 43,300 6,495 45,545 16,653 98,935 9,894 98,935 9,894 53,390 11,923 4,478 3,767E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,000
Wskaznik niezawodnosci B 3,8
Tab.16. Projekt kratownicy wg wskaznika B (STRATEGIA 2)
Pret Numer | Profil Aem?] | Ler [em] | g Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
Pas gorny | (3-6) | RK90x4 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 | 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7
Pas dolny | (4-5) | C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) | RK60x3 6,74 400 026 |529 212
Stupki (3-4) | RK40x3 4,21 400 0,12 |341 13,6
(6-5) | RK70x3 7,81 400 0,34 6,24 25,0
(8-7) | RK70x4 10,4 400 0,34 |8,15 32,6
(1-3) | RK90x6,3 20,7 721 0,18 16,2 116,8
Krzyzulce | (3-5) [ RK40x3 4,21 721 0,03 |341 24,6
(5-8) | RK40x3 421 721 1 3,41 24.6
Masa kratownicy [kg] | 522
Tab.17. Niezawodno$¢ kratownicy wg projektu tab.15
chjqi Odehyl. C')bcia,‘ Qiilligl Ni?ts:g(fc ()S(ti:r}lldyl Nosnosé Oals itont’s Odchylenie
i-tego stapd‘. i-tego stand. } — | nognosei | i-tego pret stan@ardowe Marein tandard Prawdopod.
beigz. reta | obcigzenia | Preta Uri | SOPIYR | Ghcigzenia ArgImes standardowe zniszczeni
Pret F reta oo pre 4 6 . 4 bezpieczenstwa marginesu = W.: /6 Zniszezema
¢ Adiwg | Oqgiwg | Mgiwg Bqiwe r(;N ﬁl Ri WE Hrivg 6riwg ) bezpieczenstwa Hei/0ai | itego preta
ZK1. rozkt. rozkt. Mgi
rozkt. rozkt. rozkt. rozktadu log- log normaln rozkt. G.: Ps
Gumbela | Gumbela | norm. norm. £ 08 ormainego normalnego 8!
norm. norm.
2-3 10,000 0,000 0,000 0,000 83,096 8,310 83,096 8,310 83,096 8,310 10,000 7,620E-24
3-6 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 83,096 8,310 83,096 8,310 45,229 9,982 4,531 2,937E-06
6-8 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 83,096 8,310 83,096 8,310 45,229 9,982 4,531 2,937E-06
1-4 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 118,440 11,844 80,573 13,072 6,164 3,552E-10
4-5 136,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 118,440 11,844 80,573 13,072 6,164 3,552E-10
5-7 10,000 0,000 0,000 0,000 118,440 | 11,844 118,440 11,844 118,440 11,844 10,000 7,620E-24
1-2 |-12,000 | -1,800 12,622 | -1,844 41,181 | 4,118 41,181 4,118 28,559 4,512 6,329 1,230E-10
3-4 | 0,000 0,000 0,000 0,000 11,872 1,187 11,872 1,187 11,872 1,187 10,000 7,620E-24
6-5 | -24,000 | -3,600 -25,245 | -3,688 62,402 6,240 62,402 6,240 37,157 7,248 5,126 1,478E-07
8-7 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 83,096 8,310 83,096 8,310 45,229 9,982 4,531 2,937E-06
1-3 | -43,300 | -6,495 -45,545 | -6,653 87,561 8,756 87,561 8,756 42,016 10,997 3,821 6,656E-05
3-5 10,000 0,000 0,000 0,000 2,968 0,297 2,968 0,297 2,968 0,297 10,000 7,620E-24
5-8 | 43,300 6,495 45,545 | 6,653 98,935 9,894 98,935 9,894 53,390 11,923 4,478 3,767E-06
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,000
Wskaznik niezawodnosci 8 3.8

str. 8




Archs Wiki — Niezawodno$¢ systemow konstrukeyjnych

20 listopada 2014, Kielce

Tab.18. Projekt kratownicy wg wskaznika B (STRATEGIA 1)

Pret Numer | Profil Aem?] | Ler [em] | g Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 10,7 64,2
Pas gorny | (3-6) | RK90x4 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7
Pas dolny | (4-5) C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) | RK50x5 8,73 400 0,17 | 6,85 27,4
Stupki (3-4) | RK40x3 4,21 400 0,12 | 3,41 13,6
(6-5) | RK60x5 10,7 400 0,23 8,42 33,7
(8-7) | RK70x5 12,7 400 0,33 |9,99 40,0
(1-3) | RK90x8 25,6 721 0,17 |20,1 144,9
Krzyzulce | (3-5) | RK40x3 4,21 721 0,03 | 3,41 24,6
(5-8) | RK40x3 4,21 721 1 3,41 24,6
Masa kratownicy [kg] | 572
Tab.19. Niezawodnos¢ kratownicy wg projektu tab.18
'Obc. Odchyl. _Obc. Odchyl. Nos’nos’c’ Odchyl. Nos’nos’é Odchyl. Odchylenie
i-tego stan(i. i-tego stand. i-tego Styand,“ i-tego stand. Marei dard Prawdopodobiefistwo
preta bei. Bai preta . rota i nosnosci preta o _argm’es stan af owe W p c W
Pret | obct. Oq1 preta Uei | 7 bezpieczenstwa marginesu = Woi /6y zniszczenia
Haiwg wg Hqiwg | Bgiwe wg Oriwg | Mriwg | Oriwe ei bezpieczenstwa g i-tego preta De
rozkt. rozk}. rozkt. rozkt. rozkt. rozk}. rozkt. rozkt. st 6. g0 preta P
Gumbela | Gumbela | norm. norm. | Weibulla | Weibulla | norm. norm. &l
2-3 10,000 0,000 0,000 0,000 83,096 8,310 80,223 | 8,512 80,223 8,512 9,425 2,160E-21
3-6 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 | 83,096 8,310 80,223 | 8,512 42,357 10,152 4,172 1,507E-05
6-8 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 | 83,096 8,310 80,223 | 8,512 42,357 10,152 4,172 1,507E-05
1-4 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 114,346 | 12,133 | 76,479 13,334 5,735 4,861E-09
4-5 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 | 11,844 114,346 | 12,133 | 76,479 13,334 5,735 4,861E-09
5-7 10,000 0,000 0,000 0,000 118,440 | 11,844 114,346 | 12,133 | 114,346 12,133 9,425 2,160E-21
1-2 | -12,000 | -1,800 -12,622 | -1,844 | 34,876 3,488 33,671 3,573 21,048 4,020 5,235 8,233E-08
3-4 10,000 0,000 0,000 0,000 11,872 1,187 11,462 1,216 11,462 1,216 9,425 2,160E-21
6-5 | -24,000 | -3,600 -25,245 | -3,688 | 57,834 5,783 55,834 |5,924 30,590 6,978 4,384 5,839E-06
8-7 | -36,000 | -5,400 -37,867 | -5,532 | 98,489 9,849 95,084 | 10,089 | 57,217 11,506 4,973 3,299E-07
1-3 | -43,300 | -6,495 -45,545 | -6,653 | 102,272 | 10,227 98,736 10,477 | 53,191 12,411 4,286 9,099E-06
3-5 10,000 0,000 0,000 0,000 2,968 0,297 2,865 0,304 2,865 0,304 9,425 2,160E-21
5-8 | 43,300 6,495 45,545 [ 6,653 98,935 9,894 95,515 10,135 | 49,969 12,124 4,122 1,880E-05
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy py 0,000
Wskaznik niezawodnosci B 3.8
Tab.20. Projekt kratownicy wg wskaznika § (STRATEGIA 2)
Pret Numer | Profil Alem?] | Ler[em] | g Masa [kg/m] | Masa [kg]
(2-3) 13,6 600 0,26 10,7 64,2
Pas gorny | (3-6) | RK90x4 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(6-8) 13,6 600 0,26 10,7 64,2
(1-4) 5,04 600 1 3,95 23,7
Pas dolny | (4-5) | C100x40x3zg | 5,04 600 1 3,95 23,7
(5-7) 5,04 600 1 3,95 23,7
(1-2) | RK60x3 6,74 400 0,26 |[5,29 21,2
Stupki (3-4) RK40x3 4,21 400 0,12 3,41 13,6
(6-5) | RK70x3 7,81 400 0,34 | 6,24 25,0
(8-7) | RK70x4 10,4 400 0,34 |8,15 32,6
(1-3) | RK90x8,0 25,6 721 0,17 | 20,1 144,9
Krzyzulce | (3-5) RK40x3 4,21 721 0,03 3,41 24,6
(5-8) | RK40x3 4,21 721 1 3,41 24,6
Masa kratownicy [kg] | 550
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Tab.21. Niezawodnos¢ kratownicy wg projektu tab.20

Obe. Odchyl. AObc. Odchyl. Nognogé Odchyl. Nlosnosc Odchyl. Odchylenie

. i-tego stand. . stand. i-tego stand. . .,

i-tego stand. i-tego o Margines standardowe Prawdopodobienstwo

' ~ preta | obe. 6, - no$nosci preta obc. . X . : :
Pret | preta fIqi | obci. 6qi w 4l | preta Iy 6 W 6o w bezpieczenstwa marginesu = My /64 zniszczenia
wg rozkt. | wg rozkt. o e i wg rozki. Sl RN Mgi bezpieczefistwa i-tego preta Py
rozkl. rozkt. . rozkl. rozk?. rozk?. 6.
Gumbela | Gumbela Weibulla A gi
norm. norm. Weibulla norm. norm.
2-3 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 83,096 8,310 80,223 8,512 80,223 8,512 9,425 2,160E-21
3-6 | -36,000 |-5400 |-37.867 | -5,532 |83,006 |8310 80,223 | 8512 | 42357 10,152 4,172 1,507E-05
6-8 | -36,000 |-5400 |-37.867 | -5,532 |83,096 |8310 80,223 | 8512 | 42357 10,152 4,172 1,507E-05
1-4 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 11,844 114,346 | 12,133 76,479 13,334 5,735 4,861E-09
4-5 | 36,000 5,400 37,867 | 5,532 118,440 11,844 114,346 | 12,133 76,479 13,334 5,735 4,861E-09
5-7 | 0,000 0,000 0,000 |0,000 |118440 | 11,844 |114,346 | 12,133 | 114,346 12,133 9,425 2,160E-21
12 |-12,000 |-1,800 |-12,622 | -1,844 |41,181 |[4,118 39,758 | 4219 | 27,135 4,604 5,894 1,885E-09
3-4 | 0,000 0,000 0,000 0,000 11,872 1,187 11,462 1,216 11,462 1,216 9,425 2,160E-21
6-5 | -24,000 -3,600 -25,245 | -3,688 62,402 6,240 60,245 6,392 35,000 7,380 4,743 1,054E-06
8-7 | -36,000 -5,400 -37,867 | -5,532 83,096 8,310 80,223 8,512 42,357 10,152 4,172 1,507E-05
1-3 [ -43,300 -6,495 -45,545 | -6,653 102,272 10,227 98,736 10,477 53,191 12,411 4,286 9,099E-06
3-5 | 0,000 0,000 0,000 0,000 2,968 0,297 2,865 0,304 2,865 0,304 9,425 2,160E-21
5-8 |43,300 6,495 45,545 | 6,653 98,935 9,894 95,515 10,135 49,969 12,124 4,122 1,880E-05
Prawdopodobienstwo zniszczenia kratownicy pr 0,000
Wskaznik niezawodnoéci B 3,8
8.  Whnioski Bezposrednie zastosowanie formuty:
B = Hg _ HR-Hq
. rr . . . ;. g,
Niezawodno$¢ ukladu =zalezy od losowej zmienno$ci g oh+ad
obcigzenia i no$nosci kazdego elementu wchodzacego w sktad wymaga znajomo$ci odchylenia standardowego zapasu
ukfadu,  rodzaju  rozkladu, a  takze  struktury bezpieczefistwa catego systemu. Tak wigc np. jesli zatozymy,
niezawodnosciowej. ze losowe niedoskonatosci obcigzenia i  nosnosci
. . . - oszczegblnych pretdw znikna, czyli:

Projektowanie konstrukcji bez uwzglgdnienia struktury p goinych pre & czy

niezawodno$ciowej jest zawodne i w praktyce inzynierskiej
moze by¢ przyczyng katastrof budowlanych rowniez wtedy,
gdy jest prowadzone metodg stanow granicznych z
czeSciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa.

W doborze rozktadu prawdopodobienstw mozna kierowaé sig¢
tylko przestankami obiektywnymi, poza tym decydujaca rolg
odgrywaja ulatwienia obliczeniowe. Rozktad Gaussa
(normalny) jest stosowany w wigkszoSci prac na temat
bezpieczenstwa konstrukcji.

Powyzszy przyklad potwierdza tezg, ze przy analizie
niezawodnosci konstrukcji, nalezatoby bra¢ pod uwagg rodzaj
rozktadu decydujacych parametréw tj. obcigzenia i nos$nosci
aby zapewni¢ najwigksze bezpieczenstwo budowli.

Zalozenie, ze no$nosc¢ i obcigzenie kratownicy maja rozktady
normalne, znacznie upraszcza obliczenia  wskaznika
niezawodnos$ci, jednocze$nie prowadzi do uzyskania
najwyzszego wskaznika £ sposréd uzyskanych w wyniku
zaproponowanych kombinacji rozktadow.

Zalozenie rozkladow ekstremalnych doprowadzito do
uzyskania najnizszej wartosci wspotczynnika niezawodnosci
konstrukcji, dlatego w praktyce inzynierskiej, do opisania
charakteru obcigzen powinno sig¢ zatozy¢, ze sa one okreslone
rozktadem Gumbela (rozklad maximéw), a wytrzymato$é
konstrukecji opisuje rozktad Weibulla (rozktad miniméw).

Zastosowanie metody kolokacji, w celu wykorzystania
wiasnosci rozktadu normalnego, pozwala na oszacowanie
wskaznika niezawodnosci, przy zatozeniu réznych rozktadow
parametrow decydujacych o niezawodnosci konstrukeji.

Przy  zatoZzeniu  rozkladu  normalnego  marginesu
bezpieczenstwa, wsp. Hasofera- Linda mozna wyznaczy¢ z

Opi = 0g; =0
to: psy =pr =01 f=0
niezaleznie od rdéznic warto$ci oczekiwanych sit i nosnosci
miedzy poszczegdlnymi pretami.

Zadanie wyboru optymalnej strategii niezawodno$ciowej jest
zadaniem optymalizacji matematycznej i inzynierskiej.

W analizowanym przykladzie, rozwiazaliSmy zadanie
optymalizacji ustalajac jako funkcje celu- mas¢ konstrukeji,
przy ograniczeniu w postaci wskaznika niezawodnosci B =
3.8.

Obie zastosowane strategie, osiggni¢cia wymaganej
niezawodno$ci struktury, to znaczy strategia "roéwnomierna" i
strategia "najstabszych ogniw" doprowadzity do zadanego
efektu, cho¢ =zatozenie '"réwnomiernosci" dato mniej
ekonomiczne projekty.

Strategia 2, zakladajaca zwigkszenie niezawodno$ci tzw.
"najstabszych ogniw" jest zwykle optymalnai pozwala na
zaprojektowanie  uktadu  konstrukcyjnego o  mniejszym
zuzyciu materialu (tansze) (w przykladzie o okolo 2% w
stosunku do strategii 1).
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