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Streszczenie

W pracy sformutowano zagadnienie dyskretnej wielokryterialnej optyma-
lizacji niezawodnos$ciowe]j przekry¢ strukturalnych. Przedstawiono pod-
stawy teorii niezawodno$ci oraz metody analizy probabilistycznej
w odniesieniu do przestrzennych konstrukcji kratowych. Podjgto probe
oceny awaryjnosci przekry¢ pretowych w ujeciu lokalnym i globalnym.
W tym celu okreslono parametry projektowe oraz obciazenia, ktorych
losowa zmienno$¢ wplywa znaczaco na ich niezawodno$¢. Zdefiniowano
kryteria awarii konstrukcji jako funkcje opisanych zmiennych losowych.
Kryteria te ujgto w wektorze funkeji celu zadania optymalizacji oraz
w wektorze ograniczen nieréwnosciowych. Przedstawiono metod¢ oceny
stanu bezpieczenstwa konstrukcji za pomocg analizy $ciezek zniszczenia.
Rozpatrzono dwa modele materiatu — sprezysty i kruchy. Przedstawione
rozwazania zilustrowano przyktadem liczbowym dotyczacym realnej
konstrukcji inzynierskiej.

Slowa Kkluczowe: przestrzenne konstrukcje kratowe, polioptymalizacja,
niezawodno$¢, prawdopodobienstwo awarii, §ciezka awarii.

Vector optimisation of spatial trusses with
system reliability—based criteria

Abstract

In the paper the problem of discrete multicriteria reliability—based
optimisation of spatial trusses is formulated. The bases of the reliability
theory and methods of probabilistic analysis applied to space truss
structures are presented. Local and global approach to probability of
structure failure is taken into account. For that purpose design parameters
and loads of high variation are determined. There are defined the criteria of
failure as objective functions as well as inequality constrains in optimization
problem formulation. The assumed criteria are of two types — the local
ones concerning single elements of the analysed truss, and the global ones
applied to the whole structure. The method of the reliability analysis by
failure mode approach is introduced. Two models of materials are considered
for that purpose — with ductile and brittle characteristic. As a practical
application of the algorithm considered there is presented the reliability
analysis of a real engineering structure.

Keywords: spatial trusses, multicriteria optimisation, reliability, probability
of failure, failure mode.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem przedstawionych w niniejszej pracy rozwazan jest
algorytm wielokryterialnej optymalizacji niezawodnosciowej
przestrzennych konstrukeji kratowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem przekry¢ strukturalnych. Przez przekrycia strukturalne
rozumiane sa kratownice przestrzenne jedno- lub dwuwarstwowe,
wykonane z elementow stalowych o przekrojach zamknigtych.
Odpowiednie uksztattowanie tego typu ustrojow konstrukcyjnych
zapewnia im duza sztywnos¢, ktora zwigksza si¢ wraz ze wzro-
stem odleglosci pomigdzy goérng i dolna warstwa pretow. Istotng
zaleta takich struktur jest rowniez duza swoboda ksztaltowania

przekrycia, co stwarza mozliwos¢ tworzenia ciekawych form
architektonicznych. Wszystko to sprawia, ze przekrycia struktu-
ralne stosowane sg czgsto jako konstrukcje no$ne dachow duzych
centréw sportowych, handlowych czy obiektow uzytecznosci
publicznej [1, 4]. Istotnym aspektem projektowania takich kon-
strukc;ji staje si¢ zatem ich niezawodnos¢, gdyz ewentualna awaria
wigzalaby si¢ z narazeniem zdrowia i1 Zzycia przebywajacych
w srodku ludzi oraz znacznymi stratami materialnymi.

2. Ocena awaryjnosci przekry¢
strukturalnych jako uktadéw
konstrukcyjnych

Niezawodno$¢ konstrukcji inzynierskich jest istotnym kryte-
rium projektowym, przy czym wymagany poziom bezpieczenstwa
zalezy od funkcji i przeznaczenia obiektu. Pregtowe struktury
przestrzenne stosowane sa na ogot jako konstrukcje przekryé
o duzych rozpigtosciach, siggajacych nawet ponad 100 metrow,
w sytuacjach, gdy niekorzystne jest wprowadzanie podpor posred-
nich.

Kratownice tego typu uwazane sa za konstrukcje o wysokim
poziomie niezawodnosci, gdyz ze statycznego punktu widzenia sa
one wielokrotnie statycznie niewyznaczalne. Do powstania kine-
matycznie zmiennego mechanizmu zniszczenia moze dojs¢ jedy-
nie w wyniku awarii pretow, ktére tworza tzw. $ciezke zniszcze-
nia. Wigkszo$¢ $ciezek zniszczenia sktada si¢ z kilku do kilkuna-
stu pretéw, co oznacza, ze prawdopodobienstwo awarii maleje
znaczaco. Z drugiej jednak strony mozliwa jest sytuacja, w ktorej
powstanie Sciezka awarii sktadajaca si¢ z jednego elementu.
Prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji jest wowczas row-
noznaczne ze zniszczeniem pojedynczego elementu. Ponadto
struktury przestrzenne sg to konstrukcje sktadajace si¢ z duzej
liczby pretéw 1 wezlow, przy czym montaz odbywa si¢ na ogol na
placu budowy. W sytuacjach takich czeSciej niz przy montazu
warsztatowym dochodzi do tzw. bledow ludzkich, losowe rozrzuty
parametrow konstrukcji sa wigksze, a wezly wykonywane sg
z mniejsza precyzja. Z powyzszych wzgledéw, pamigtajac jedno-
cze$nie o odpowiedzialnych na ogoét funkcjach konstrukcyjnych,
przekrycia strukturalne powinny by¢ projektowane z uwzglednie-
niem kryteriow niezawodnosciowych, co w sposob znaczacy
przyczynia si¢ do racjonalnego ustalenia poziomu bezpieczenstwa
obiektu.

3. Algorytm polioptymalizacji
niezawodnosciowej przekry¢ strukturalnych

Sformulowanie problemu

W sposdb ogdlny zagadnienie polioptymalizacji niezawodno-
Sciowej sformutowac mozna nastepujaco — dane sa wektory:
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— zmiennych decyzyjnych;

x={x,}, n=1,N (1)

— funkcji celu, przy czym przynajmniej jeden element wektora
dotyczy niezawodnosci konstrukcji rozumianej jako system zto-
zony z pretdw kratowych potaczonych w uklady szeregowe
i rownolegle. Postawa do analizy konstrukcji jako systemu pre-
tow jest wyznaczenie poziomu niezawodnosci poszczegdlnych
pretow kratownicy, ktore nastgpnie stanowi¢ beda logiczne cia-
gi zdarzen prowadzace do utraty nosnosci obiektu. Za stan awa-
rii przyjeto sytuacje, w ktorej w uktadzie pretdw nastapito prze-
kroczenie warunkéw danych wektorem funkcji granicznych, co
spowodowato powstanie kinematycznie zmiennego mechani-
zmu,

F)={f;(x)}j=1] @

— ograniczen, przy czym przynajmniej jeden element wektora
dotyczy niezawodnosci konstrukcji, rozumianej jak przedsta-
wiono powyzej;

200 = {gx) <0}, k=1K 3)

h(x)= {h,(x)=0}, m=1,M “

— zmiennych losowych

X={X;},i=11 (%)

— funkcji granicznych

G(X)={G(X)}, t=1T (6)

oraz zbiory parametréw zadania, statych w procesie optymalizacji.
Nalezy wyznaczy¢ zbidr rozwiazan niezdominowanych Xyp,
zgodnie z rownaniami [7]

k k k
Ynp ={Vap €Y i EYJ’,' # YNp AVNp € Vi + 4} (7
;€

Vi

Xyp = (Yap) ®)

xhp € Xyp &= 3V () S Si(xho)n 3 1;(x) < f(xkp)
©)

oraz rozwigzanie preferowane x, i odpowiadaja mu ocen¢ prefe-
rowana y,.

Definicja prawdopodobienstwa awarii

Oszacowanie poziomu niezawodnosci elementdw konstrukcji
zwiazane jest z uwzglednieniem losowego charakteru zmiennych
projektowych i obciazen. Ze wzgledéw obliczeniowych w analizie
brane sg pod uwage te zmienne losowe, ktdrych rozrzut jest istot-
ny z punktu widzenia awarii obiektu. Poprzez awari¢ elementu
rozumiany jest stan uplastycznienia preta w przypadku naprezen
rozciagajacych oraz uplastycznienia lub utraty statecznosci
w postaci wyboczenia w przypadku naprezen $ciskajacych. Wa-
runki graniczne, decydujace o przejsciu elementu w stan awarii
definiowane sa za pomoca funkcji granicznych, zawartych
w wektorze G(X). Zaktadajac, ze no$nos¢ opisana jest zmienng R,
za$ obciazenia zmienng losowa S, za awari¢ uwaza si¢ stan, gdy
obciazenia S przekraczaja nosnos¢ R. Prawdopodobienstwo awarii
definiowane jest wowczas jako

P; = P[G(R,S) < 0] (10)
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W teorii niezawodnosci przyjmuje sig, ze zbidr zdarzen elemen-
tarnych dzieli si¢ na dwa dopelniajace si¢ podzbiory — obszar
bezpieczny (2 i obszar awarii £2;, ktore oddzielone sa powierzch-
nig awarii o rownaniu G(X) = 0. Interpretacj¢ graficzng obszaru
awarii oraz powierzchni awarii przestawia rysunek 1.

obszar awarii  Powierzchnia awarii

G>0
2 obszar bezpieczny €D,
Rys. 1. Interpretacja geometryczna funkcji granicznej i obszaru awarii

w przestrzeni 2D
Fig. 1. Geometric interpretation of a limit function and failure domain
in 2D space

Zgodnie z klasyczna definicja prawdopodobienstwo awarii wyraza
si¢ rownaniem [5, 6]

Pr= [fx(X)dX (11)
Qr

W celu uniknigcia skomplikowanych i mato efektywnych nume-
rycznie procedur catkowania po wielowymiarowym obszarze (2,
prawdopodobienstwo awarii wyrazi¢ mozna za pomocg wskaznika
Hasofera — Linda g, stosujac metode FORM [5, 6].
W metodzie tej funkcja graniczna aproksymowana jest za pomocg
rozwinigcia w szereg Taylora z zachowaniem wyrazow pierwsze-
go rzedu. W przypadku nieliniowej funkcji granicznej w metodzie
FORM aproksymacji dokonuje si¢ w punkcie projektowym y*,
potozonym na powierzchni awarii najblizej poczatku uktadu
wspotrzednych (rys. 2). Po dokonaniu transformacji wszystkich
zmiennych losowych i funkcji granicznej do przestrzeni standar-
dowej ¥ N(0,1) miarg poziomu bezpieczenstwa staje si¢ odlegtosé
aproksymowanej powierzchni awarii od poczatku uktadu wspot-
rzednych, interpretowana jako wskaznik niezawodnosci S (rys. 2).

Rys.2.  Aproksymacja liniowa funkcji granicznej w punkcie projektowym y*
Fig.2.  Linear approximation of the limit function in the design point y*
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Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem £ a prawdopodobienstwem
awarii wyraza wowczas rownanie

B =0(=p) (12)

Wyznaczenie wspotrzednych punktu projektowego sprowadza sig¢
zatem do rozwiazania zagadnienia optymalizacji skalarnej z ogra-
niczeniami, co zapisa¢ mozna nastgpujaco

1
B =min(y’ y)? (13)

gdzie y jest spetnia réwnanie powierzchni awarii G(y) =0.

Systemowa analiza niezawodno$ciowa

Analiza niezawodnosci konstrukeji jako systemu zlozonego
z poszczegblnych pretow opiera si¢ na tworzeniu logicznych
ciagdw zdarzen losowych, w konsekwencji ktérych przekrycie
zmienia si¢ w kinematycznie zmienny mechanizm. Uktady pre-
tow, ktorych awaria doprowadza do zmiany schematu konstrukcji
w kinematycznie zmienny mechanizm nazywane sg sciezkami
awarii.

W najbardziej ogdlny sposob systemy konstrukcyjne podzielié
mozna na szeregowe i rownolegle. Za uklad szeregowy uwaza si¢
schemat, do zniszczenia ktérego wystarczy awaria jednego ele-
mentu. Przyktadem konstrukcji szeregowej jest tancuch ztozony
ze skonczonej liczby ogniw. Do utraty nos$nosci tancucha wystar-
czy uszkodzenie jednego ogniwa (rys. 3a). Uktadami szeregowy-
mi sg wszystkie konstrukcje statycznie wyznaczalne. Z kolei uktad
réwnolegly to taki, do zniszczenia ktorego konieczna jest awaria
wszystkich elementéw wchodzacych w sktad schematu konstruk-

cji (rys. 3b).

a)

b)

ukiad réwnolegly

Rys. 3.  Przyklady schematow konstrukcji: a) szeregowych; b) rownolegtych
Fig.3.  Example scheme of: a) series; b) parallel structure

Okreslenie schematu pracy konstrukcji jako szeregowego lub
réwnoleglego wiaze si¢ $cisle z prawdopodobienstwem awarii

systemu Pr. W przypadku uktadéw szeregowych prawdopodo-
bienstwo to waha si¢ w granicach

max{P[G(R;,S,) < 0] < Py < pﬁ{l ~P[G(R;,S;) < 0]} (14a)
! i=1

lub rownoznacznie
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gdzie p; oznacza prawdopodobienstwo awarii i—tego elementu.
Jednoznaczne wyznaczenie prawdopodobiefistwa awarii P, jest
skomplikowane za wzglgdu na trudnosci w okresleniu wspotczyn-
nikéw korelacji pomigdzy zmiennymi losowymi oraz zmianami
wynikajacymi z redystrybucji obciazenia po przechodzeniu kolej-
nych elementéw w stan awarii. Granice zdefiniowane w rdwnaniu
(14) odpowiadaja sytuacjom skrajnym. Dolna granica okresla
prawdopodobienstwo awarii w sytuacji, gdy korelacja jest petna
(p; = 1). Wowczas prawdopodobienstwo awarii systemu szerego-
wego determinowane jest maksymalnym prawdopodobiefistwem
zniszczenia elementu. Granica gérna natomiast odpowiada sytu-
acji braku korelacji (p; = 0), co oznacza, ze nosnosci poszczegol-
nych elementéw pozostajg niezalezne. Przy tym zalozeniu uktad
szeregowy pozostaje bezpieczny, o ile wszystkie elementy sa
w obszarze bezpiecznym [5, 6]. Alternatywne réwnania stuzace
okresleniu granic zaproponowat Ditlevsen [5].

Dla uktadéw rownolegtych prawdopodobienstwo awarii Pr wa-
ha si¢ w granicach
n

{P[G(R,,S,) < 0]} < P, <min{P[G(R,,S;) < 0]}  (152)
— 1

1

lub réwnoznacznie

—

(p) Py < min(p,;) (15b)

Dolna granica odpowiada tutaj sytuacji, w ktérej nosnosci ele-
mentéw systemu sa niezalezne (p; = 0). System ulega wowczas
awarii, gdy wszystkie jego elementy przekrocza warunek dany
funkcjq graniczna. Traktujac zdarzenia te jako losowo niezalezne
mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo iloczynu zdarzen jako
iloczyn prawdopodobienstw wystapienia poszczegdlnych zdarzen.
Granica goérna natomiast opisuje prawdopodobienstwo awarii Pr,
przy zatozeniu catkowitej korelacji (p; = 1). Bezpieczenstwo
systemu determinuje wowczas element o najnizszym prawdopo-
dobienstwie awarii.

Ustalenie zaleznos$ci pomigdzy losowo zmiennymi parametrami
projektowymi oraz obciazeniami jest zagadnieniem zlozonym.
Stosunkowo czgsto przyjmuje si¢ zatozenia o pelnej korelacji,
ktéra wynika z jednakowych odchylek geometrycznych elemen-
tow, z ktorych wykonano prety struktury oraz charakterystyk
materialowych stali. Uzasadnieniem jest tutaj pochodzenie ele-
mentéw z jednej partii produkcyjnej. Z drugiej jednak strony
zatozenie to podwaza mozliwo$¢ zastosowania w konstrukcji
réznych profili. Analogiczne rozumowanie przeprowadza si¢ przy
dyskusji korelacji pomiedzy obciazeniem przypadajacym na po-
szczegolne prety. Czesto przyjmuje si¢ zalozenie o petnej korela-
cji, gdyz losowe zwigkszenie obciazenia struktury przektadaé si¢
bedzie na zwigkszenie sit we wszystkich pretach [8].

Kolejnym zagadnieniem zwiazanym z ustaleniem zaleznosci
pomiedzy zmiennymi jest redystrybucja sit wynikajaca z awarii
elementu, ktéra wplywa na poziom niezawodnosci pozostatych
elementow. Wptyw redystrybucji jest inny w przypadku konstruk-
cji wykonanych z materiatéw sprezysto—plastycznych (np. stal)
oraz z materiatow kruchych (np. beton). W wyniku zniszczenia
element sprezysto—plastyczny traci swoje parametry wytrzymato-
$ciowe, natomiast powstale w nim naprgzenia utrzymuja si¢ na
stalym poziomie odpowiadajacym granicy plastycznosci lub na-
prezeniom krytycznym. W przypadku elementow wykonanych
z materialow kruchych osiagnigcie naprezen granicznych wigze
si¢ z catkowitym wylaczeniem ich z pracy konstrukcji. Na rysun-
ku czwartym przedstawiono najczgsciej przyjmowane uproszczo-
ne modele zalezno$ci naprezen od odksztatcen dla materialow
sprezysto—plastycznych (rys. 4a) i kruchych (rys. 4b).
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Material
sprezysto—plastyczn

naprezenia ¢

odksztalcenia &

Material
kruch

naprezenia ¢ >

odksztalcenia €

Rys.4. Relacja naprezenia — odksztatcenia dla materialow:
a) sprezysto—plastycznych;
b) kruchych

Fig.4.  Stress —strain relation for materials:
a) ductile; b) brittle

W przypadku uwzglednienia redystrybucji naprezen po przej-
$ciu poszczegdlnych elementow w stan awarii konieczne jest
przeprowadzenie analizy nieliniowej. Tego typu procedury nume-
ryczne wymagaja modyfikacji macierzy sztywnosci oraz wielo-
krotnych obliczen wspotczynnika niezawodnosci f po przecho-
dzeniu kolejnych elementow w stany plastyczne.

Analiza obiektow rzeczywistych

Przekrycia strukturalne, ze wzgledu na skomplikowane zwykle
schematy statyczne i wielokrotna statyczng niewyznaczalnosé, sa
uktadami mieszanymi (rys. 5). Istnieje w nich na ogét bardzo duza
liczba mozliwych mechanizméw zniszczenia. Kazdy ze statycznie
mozliwych kinematycznie zmiennych mechanizméw stanowi
uktad réwnolegly — do zniszczenia konstrukcji konieczne jest
przejscie wszystkich elementow w stan awarii. Mechanizm taki
nazywany jest Sciezka zniszczenia. Pojedyncze $ciezki natomiast
tworza uklady szeregowe — do awarii struktury wystarczy jeden
element. Z uwagi na niezwykle duza liczbe¢ mozliwych Sciezek,
w realnych obiektach inzynierskich ze wzgledéw numerycznych
konieczne jest ograniczenie analizy do $ciezek najbardziej praw-
dopodobnych, zwanych dominujacymi. W tym celu opracowano
szereg procedur zwigkszajacych efektywnos¢ analizy niezawod-
no$ciowej. Nalezy jednak zauwazy¢, iz w literaturze niewiele
jest przykltaddw oceny bezpieczenstwa obiektow rzeczywistych
metoda Sciezek zniszczenia. Proponowane algorytmy przedsta-
wiane sg na og6t na konstrukcjach relatywnie prostych. Wynika
to z faktu, iz analizy tego typu sa bardzo ztozone obliczeniowo
i numerycznie.

uklad mieszany

Rys. 5.  Przykladowy schemat konstrukcji mieszanej
Fig.5.  Example scheme of combined structure

Proponowany algorytm rozwigzania problemu

Problem optymalizacji sformutowano jako zagadnienie dwupo-
ziomowe. Pierwszy poziom stanowi petla iteracyjna dobierajaca
optymalne przekroje do poszczegélnych pretdw kratownicy na
podstawie dyskretnego katalogu profili dostgpnych na rynku.
Dobér profili odbywa si¢ na postawie procedur normowych. Za-
projektowana w ten sposob konstrukcja poddana jest analizie petli
zewngtrznej, gdzie zgodnie ze sformutowaniem zadania jest ona
oceniana poprzez okreslenie wartosci funkcji celu oraz modyfi-
kowana wedlug przyjetej metody optymalizacji. Przynajmniej
jedna z przyjetych funkcji celu dotyczy niezawodnosci konstruk-
cji. Szczegdtowy algorytm polioptymalizacji niezawodnosciowej
przedstawiono w pracach [2, 9, 10]. Istotng zaproponowang obec-
nie r6znica jest wlaczenie do modelu analizy niezawodnos$ciowe;j
konstrukcji jako systemu.

W zaproponowanym w pracy algorytmie polioptymalizacji
uwzgledniono kryterium i ograniczenie niezawodnosciowe
w postaci prawdopodobienstwa awarii systemu metoda Sciezek
zniszczenia. Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia analizg syste-
mowa ograniczono do wyznaczenia dominujacej sciezki zniszcze-
nia oraz prawdopodobienstwa jej wystgpienia. Zastosowane
uproszczenie jest uzasadnione obecnymi mozliwosciami oblicze-
niowymi komputerow. Podkresli¢ nalezy fakt, iz zagadnienie
optymalizacji wiaze si¢ z wielokrotng reanaliza konstrukcji dla
réznych realizacji zmiennych decyzyjnych. Analiza niezawodno-
$ci systemu wykonywana jest wigc wielokrotnie. Ponadto w przy-
padku problemu optymalizacji istotne jest ustalenie obiektywnej
miary poziomu bezpieczenstwa struktury, ktdra wyraza si¢ jako
funkcje celu. Pozwala to na poréwnanie niezawodnosci poszcze-
gblnych realizacji. Nie jest natomiast celem pracy jednoznaczne
i $cisle ustalenie prawdopodobienstwa awarii, gdyz na ogét nie
jest to mozliwe ze wzgledu na brak danych na temat korelacji
zmiennych.

Dominujaca Sciezke awarii ustalono wyznaczajac prety, ktorych
awaria jest najbardziej prawdopodobna [5]. Wyznaczone w po-
szczegdlnych iteracjach prety obarczone byly najwiekszym praw-
dopodobienstwem awarii, pod warunkiem awarii pretow we wcze-
$niejszych iteracjach. W procedurze wyznaczania $ciezki znisz-
czenia uwzgledniono redystrybucje obcigzenia, przyjmujac bili-
niowy model Prandtla materiatu sprezysto—plastycznego (rys. 4a)
[6]. Model ten dobrze oddaje charakterystyke pracy stali kon-
strukcyjnych, z ktérych wykonywane sa przekrycia strukturalne,
bez uwzgledniania efektu wzmocnienia. Analize nieliniowg wy-
konano metoda przyrostowa.

Ze wzgledu na nieustalong korelacje pomiedzy zmiennymi wy-
znaczono granice, w ktorych wahaé si¢ moze prawdopodobien-
stwo wystapienia analizowanej $ciezki zniszczenia. Z punktu
widzenia optymalizacji konieczne jest jednak ustalenie jednej
warto$ci prawdopodobienstwa awarii. Zatozono, ze estymatorem
prawdopodobienstwa awarii bedzie wartos¢ $rodkowa z wyzna-
czonego przedziatu, ktdéra stanowié moze wyznacznik niezawod-
nosci struktury i tym samym by¢ kryterium pordwnawczym
w zagadnieniu optymalizacji wektorowej. Uzasadnione wydaje si¢
zatem wprowadzenie funkcji granicznej wyznaczajacej prawdo-
podobienstwo awarii systemu za pomoca przedstawionego algo-
rytmu i wiaczenie go do stozka dominacji problemu.

4. Przyktad zaproponowanego
algorytmu

Ponizszy przyklad obliczeniowy ograniczono do analizy nieza-
wodnosciowe] jednego wariantu rozwiazania nalezacego do ob-
szaru dopuszczalnego zadania optymalizacji.

Analizowana struktura jest stalowa kratownica przestrzenng
o wymiarach 4 x 8 m i wysokosci konstrukcyjnej 1 m. Warstwe
gbrna i dolng stanowig rownolegle ortogonalne siatki pretow, przy
czym wezly warstwy gornej i dolnej sa wzajemnie przesunigte
o potowe modularnej odleglosci miedzyweztowej. Struktura opar-
ta jest w trzech weztach w kazdym narozu (rys. 6). Wszystkie
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prety wykonane sg z rur walcowanych ze stali R 45, potaczonych
w weztach w sposob przegubowy. Na prety przekrycia zastosowa-
no trzy rdzne profile.

W zadaniu uwzgledniono losowy charakter zmiennych projek-
towych oraz obciazen. Wektor przyjetych zmiennych losowych X
sktada si¢ z dziewigciu elementow. Zatozono, Zze losowo zmienne
sa $rednice oraz grubosci rur stanowiacych profile pretow, przy
czym wspotczynnik zmiennosci przyjeto rowny 0,1. Ponadto jako
zmienne losowe potraktowano parametry materiatlowe stali —
granicg plastycznosci i modut sprezystosci podtuznej o wspot-
czynnikach zmiennosci odpowiednio 0,1 i 0,05. Przyjeto rowniez
uogdlniony mnoznik obcigzenia statego oraz obcigzenia $niegiem
0 wspoélczynniku zmiennosci 0,2. Wszystkie zmienne opisano
rozktadem normalnym.

Dla wszystkich pretow kratownicy wyznaczono wskazniki nie-
zawodnos$ci Hasofera—Linda . Przyjete podczas analizy elemen-
towej funkcje graniczne maja charakter lokalny i dotycza przekro-
czenia naprgzen uplastyczniajacych w przypadku pretéw rozcia-
ganych oraz naprezen krytycznych wedlug modelu Eulera
w przypadku pretow Sciskanych, zgodnie z rOwnaniem

o
G =1-—4 (16)
gdzie

gr O-io’ gdy o] 20
oy = - N

o TEJ,
o =5
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Na podstawie wyznaczonych wskaznikéw £ ustalono element
o najwigkszym prawdopodobienstwie awarii. Prowadzac analizg
metoda przyrostowa Wwyznaczono jego obcigzenie niszczace
i dokonano redystrybucji obciazenia po przejsciu elementu w stan
plastyczny, zgodnie z modelem Prandtla. Nastepnie ponownie
wyznaczono wskazniki niezawodnosci. Opisang procedure powta-
rzano do uzyskania kinematycznie zmiennego mechanizmu.
W przypadku wystgpowania jednakowych wskaznikéw £ dla
réznych pretdw, co mialo w poczatkowych krokach iteracji
i wynikato z symetrii konstrukcji, w dalszej analizie uwzgledniano
jeden z nich.

Uzyskana $ciezka zniszczenia sktada si¢ z dziewigtnastu ele-
mentéw, przy czym liczba pretéw konstrukcji wynosi 256. Po-
twierdza to relatywnie duza niezawodnos¢ przekry¢ strukturalnych
wynikajaca z ich silnej statycznej niewyznaczalnosci. Uzyskang za
pomoca przedstawionej procedury sciezke pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6.  Dominujaca $ciezka awarii w analizowanym wariancie rozwiazania
Fig. 6.  Dominated failure mode for the analysed variant of solution
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Wyznaczony zgodnie z rownaniem (15) przedziat okreslajacy
dolna i gorna granice prawdopodobienstwa awarii P, analizowa-
nego wariantu rozwigzania wynosi

6,406-107° < P, <1,883-10" (18)

Wartosé srodkowa przedziatu wynosi 9,414-107 i stanowi wartosé
funkcji celu opisujacej niezawodno$¢ systemu.

5. Podsumowanie

1. W przypadku dyskretnej polioptymalizacji przekry¢ struktu-
ralnych uzasadnione jest wprowadzenie kryteriow niezawod-
nosciowych ze wzgledu na czgste zastosowania tego typu kon-
strukcji w obiektach uzyteczno$ci publicznej. Zastosowanie
metod analizy niezawodno$ciowej pozwala na wykluczenie
z dalszych rozwazan rozwiazan o zbyt niskim poziomie bez-
pieczenstwa oraz na wybdr rozwigzania godzacego sprzeczne
na ogot ekonomiczne i niezawodnosciowe kryteria optymali-
zacji.

2. Kratownice przestrzenne, jako uktady wielokrotnie statycznie
niewyznaczalne, cechujg si¢ stosunkowo duzg niezawodno-
$cia.

3. W przypadku realnych konstrukcji inzynierskich niemozliwe
jest wyznaczenie wszystkich mozliwych $ciezek zniszczenia.
Liczb¢ poddanych analizie mechanizmdw zniszczenia nalezy
ograniczy¢ do najbardziej prawdopodobnych.
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