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Abstract

The paper presents a means of increasing the bearing capacity and reliability of beam-purlin and truss-purlin coverings
of halls. That is achieved, on the basis of the bearing capacity probabilistic optimisation, through the coupling of the
covering trusses by bracing them into a single kinematically admissible failure mechanism of the structure. Quantitative
examples of the impact of continuous bracings on the bearing capacity of trusses and girders were included. Estimated
values of k coefficients increasing the bearing capacity of the covering structure due to the optimisation were given in
tables. The bearing capacity of the hall trusses coupled with a set of continuous bracings was compared with the bearing
capacity and reliability of separately dimensioned girders and trusses.
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1. Introduction

Reliability and safety of building structures has been
a matter of interest of many researchers. In Poland,
such issues are currently investigated, among others, by
Biegus [1], Gwozdz and Machowski [3], Dziubdziela [4],
Kopocinski [5], Murzewski [15], and Wolinski. Yet the
solutions proposed by researchers are only fragmentarily
represented in university syllabuses or standards for
building structures. As a result, substantial economic and
social losses are generated in construction throughout the
world. The state-of-the-art knowledge of the reliability
of structure systems, though imperfect it is, if applied,
would be able to prevent approx. 70% of disasters
and failures of building structures from happening.
A vast number of random factors that affect the structure
reliability are difficult to account for. It is problematic to
differentiate the factors that have dominant effect and
those that contribute to either increase or decrease in
the structure bearing capacity and reliability. As regards
complex structures, bearing capacity and reliability
consist of the value of the structure itself connected
with kinematically admissible failure mechanism
(KAFM). That provides a physical basis of probabilistic
optimisation of the bearing capacity and reliability of
building structures at the design stage. It is also the case,
when the structure bearing capacity and reliability are
enhanced in order to make the structure energy-active.
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Probabilistic optimisation of reliability yields
particularly good results for hall structures. Their
bearing capacity and reliability can be radically
increased without increasing cross sections of the
causative elements, because, at the same time, it is
possible to reduce the impact of the stability loss on the
bearing capacity of the covering. It should be mentioned
that the bearing capacity of structure systems estimated
with the academic methods, which rely on the strength
of materials and the structure mechanics, contains
inherent errors. For instance, statically determinate
structures are the less safe, the more elements are
found in the system. On the other hand, statically
indeterminate structures are the safer, the more parallel,
from the reliability standpoint, connections are found
in a structure, and the more elements are contained in
the minimal critical sets (MCS). MCS of trusses is
such a set in which, if only one truss is reliable, the
whole set of trusses is reliable [11]. That by no means
excludes the work of supervision authority checking
for defects, which contributes to enhancing the bearing
capacity and reliability of trusses and girders in halls.

The paper discusses how, by introducing bracings
that enforce parallel co-operation of the causative
elements, it is possible to increase the structure
bearing capacity and reliability. The issues under
consideration are structures of hall coverings, in which
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under gravitational load, beam failure mechanisms
of separate girders, girder forms, or trusses can
occur. In such structures, girders can be entered in
cooperation by means of continuous vertical bracings
between girders, and protected from stability loss due
to bracings between trusses or girders as shown in
Figure 1c, d, e. In this way a number of kinematically
admissible failure mechanisms of the hall covering
structure can be reduced to a single, segmented
failure mechanism of girders or trusses. In this way,
it is possible to substantially increase the bearing
capacity and reliability of the hall covering structure,
because standards [17] do not require the use of
continuous longitudinal slope bracings along the hall
or continuous vertical-longitudinal bracings between
trusses and do not show the method of calculation.

In energy-active halls, additional loads in the
form of power systems and temperature will occur.
Additionally, structural causes of hall safety hazards
described in work [13] still remain. That results in
the bearing capacity and reliability being lower than
those recommended by standards [16].

A comparison is made between the bearing capacity
of hall girders and trusses coupled with a set of
continuous bracings, shown in Figure lc, d, e, with
the bearing capacity and reliability of separately
dimensioned solid hall girders and trusses.

2. Optimisation of the bearing capacity and reliability
of hall girder coverings
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Fig. 1. Girder bracings: a) in pairs, b) key lateral,
¢) continuous lateral, d) slope, e) spacing on the girder +
beam failure mechanism

Figure 1a shows an example of block lateral bracings
of hall covering girders, which is readily used in the
assembly of two blocked girders at a time. In Figure
1b, lateral bracings between girders, which limit the
girder stability loss, are shown. Figure lc presents

continuous lateral bracings between girders, which
couple beam failure mechanisms of all girders into
a single, segment failure mechanism. In Figure 1d,
one can see continuous slope perimetral bracings that
couple column tilt failure mechanisms into a single,
segment column failure mechanism. The latter is
discussed in a different paper. Broken lines in Figure
1d denote lateral bracings between girders. Figure le
shows the spacing of bracings as seen on the girder.

If incomplete bracings, in accordance with Figure
la or 1b, are applied, independent vertical girder
displacements (keying) are possible. Consequently,
girder failure frequency increases, whereas the
covering bearing capacity and reliability decrease.
That is illustrated by Examples 3 and 4 which concern
independent KAFM of girders.

Example 1. Nine girders, joined in series, are given.
The reliability of each girder is p, = 0.999 927 650,
those are RC2 class with the index t, = 3.8 [16].
Failure frequency of a single girder amounts to
q, = 0.000 072 35. Failure frequency of nine girders,
joined in series, is: q = 9q, = 0.000 651 15, reliability
p=1-q=0.999 348 85. The reliability index is:
3.215<3.8below RC2 class, and also below RC1 class
(t=3.3) [16]. For sixteen girders that are not braced,
failure frequency grows up to q = 16q, = 0.0011576,
whereas reliability is reduced to p = 0.998 842 4, and
the reliability index t drops to 3.04654 < 3.8.

The quantile of the bearing capacity of the m girders
braced (Fig. 1c) into a single, beam kinematically
admissible failure mechanism is determined. It is
assumed that m girders that have the coefficient
of bearing capacity variation v, = D(N)/E(N) were
designed in accordance with the base reliability index
t,=3.8 recommended for common RC2 class structures
[16]. The reliability index t, = 3.8 is historically
validated against causative elements dimensioned
in accordance with standards. The quantile of the
bearing capacity of a single girder N,, dimensioned in
accordance with the standards [16] can be written in
the following form (1) [11]:

N, = EQN)[1 -1, v,] (1)
where: E(N,) — average (expected) bearing capacity
of the girder, t, = 3.8 — reliability index, v, = D(N,)/
E(N,) — coefficient of the bearing capacity variation,
D(N,) — standard deviation of the bearing capacity.

The quantile of the bearing capacity of m "identical”
girders is as follows [11]:

N, =m E(N)[1—t, v,/ m’] )
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The ratio k of N, quantile of the bearing capacity
of m girders coupled in parallel to m number of N
quantiles of separate girders amounts to:

k=N/mN =
=mE(N))[1 —tzvl/m°-5] /mE(N)[1-tv]= (3)
=[1-tv,/m*]/[1-tyv]

Example 2 describes the way in which coefficient k
is estimated. This coefficient shows an increase in the
bearing capacity of the braced segment of the covering
girders as a function of m number of girders.

Example 2. Four, m = 4, girders are given. Those
have the bearing capacity coefficient v, = 0.06 and the
reliability index t, = 3.8. The quantile of the bearing
capacity of a single girder amounts to:

N, =EN)[I -t,v,]=
= E(N))[1 - 3.8x0.06]= E(N,)[1 — 0.228]=0.772 E(N,)

The quantile of the bearing capacity of a coupled
set of m = 4 girders amounts to:

N, =mE(N)[1 -t,v,/m*]=
= 4E(N))[1 — 3.8x0,06 / 2] = 4E(N )[1 — 0.114] =
=4x0.886 E(N,).

Coefficient k of an increase in the bearing capacity
of a segment of four coupled girders is as follows:

k=N/mN,_ =[1-tv/ms]/[1-tv]=
=0.886/0.772 = 1.1477

Conclusion: The bearing capacity of four girders
coupled with bracings has increased by 14.8%.

Table 1. presents coefficients k of an increase in the
bearing capacity of m girders coupled with bracings,
coefficients of the bearing capacity variation are
v,=0.06;0.08; 0.09; 0.1, the recommended reliability
index for RC2 class covering structure is t = § = 3.8.
Lower row numbers indicate percentage increase
in the bearing capacity of kinematically admissible
failure mechanism of girder segment.

3. Optimisation of the bearing capacity and reliability
of truss covering

Figure 2 shows exemplary continuous and lateral
slope bracings between trusses. Bracings in Figure
2a, b limit the stability loss of the nodes. Bracings
in Figure 2c, additionally, couple kinematically
admissible failure mechanisms of trusses into a single
kinematically admissible failure mechanism of the
hall covering. The causative elements of the trusses
are bars and bar—node joints (Fig. 2e).
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Fig. 2. Truss bracings: a) discontinuous, in pairs, b) key
lateral, c¢) continuous, coupling trusses, d) slope,
e) spacing of bracings on the truss

If no continuous bracing of the system of m
statically determinate trusses made of bars that have
the base reliability index t, = 3.8 is used, safety p of
a truss made of n causative elements can be estimated
from a known formula (4):

p:HPr{Ni>Si}:Hpi: l_zqi (4)
where: p, = Pr{N, > S } —safety of the i-th bar or joint,
S, — load of the i-th element, q.= 1 — p, — failure fre-
quency of bars and joints, p =1}’ q.— truss reliability.

In general construction, for RC2 class, the structure
reliability index t,= 3.8 isrecommended. The causative
elements of a truss, dimensioned in accordance with
standards, satisfy therequirements setby the codes. The

Table 1. Coefficients k of the bearing capacity of m braced girders of RC2 class hall covering

ms= 2 3 4 5 7 8 9 12 16
v=0.06 1.0865 1.1248 1.1477 1.1633 1.1748 1.1837 1.1909 1.1969 1.2101 1.2215
% 8.7 12.5 14.8 16.3 17.5 18.4 19.1 19.7 21.0 222
v=0.08 1.1279 1.1846 1.2184 1.2414 1.2585 1.2717 1.2824 1.2919 1.3107 1.3276
% 12.8 18.5 21.8 241 25.9 27.2 28.2 291 311 32.8
v=0.09 1.15622 1.2197 1.2599 1.2873 1.3076 1.3233 1.3360 1.3465 1.3697 1.3898
% 15,2 22,0 26,0 28.7 30.8 32.3 33,6 34.7 37.0 39.0
v=0.10 1.1795 1.2590 1.3065 1.3388 1.3627 1.3829 1.3962 1.4086 1.4360 1.4597
% 18.0 25.9 30.7 33.9 36.3 38.3 39.6 40.9 43.6 46.0
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reliability of statically determinate trusses, however,
1s the lower, the more causative elements are found in
a truss. Causative elements include bars and bar-node
joints. Thus, in order to estimate the reliability of
a segment of trusses braced into a single kinematically
admissible failure mechanism of'trusses, itis necessary
toemploy thereliability ofatruss, and not the reliability
of truss elements. The structure elements dimensioned
in accordance with standards meet the recommended
reliability p, = 0.999 927 650 for RC2 class with the
index t, = 3.8. The failure frequency of elements is
q,= 1 -p,=0.000072 350. Expected failure frequency
of a truss depends on the n number of causative
elements and can be estimated from the formula:

q=ngq, (%)

Reliability p of a truss of n elements that have
identical expected reliability is as follows:

p=1-ngq, (6)

Example 3. Estimation of the expected reliability
of a truss that consists of n = 100 elements, each of
which has the reliability index t, = 3.8. The truss
failure frequency is q_ = 100q,= 0.007 235. The truss
reliability is: p, = 1 — n q2 = 0.992 765. Estimated
on the basis of distribution tables, the truss reliability
index t = 2.4454 < 3.8 is lower than the index
recommended for the weakest class structure [16].

If the trusses were joined in series, additional
decrease in the bearing capacity and reliability of
the covering would show due to the occurrence of
independent vertical girder displacements caused by
the lack of bracing continuity. The failure frequency
of trusses would increase, whereas the bearing
capacity and reliability of the covering would be
diminished. That is illustrated by Example 4, which
concerns the reliability of four girders that are being
independently displaced.

Example 4. If four trusses remain to be joined in
series, the system failure frequency will increase four
times up to q = 4q, = 0.028 94, while the reliability
will decrease to p = 1 —4q, = 0.97106. The reliability
index will decrease tot = 1.8951 <t=3.3 below RC1
class, for which the recommended reliability index
for temporary structures amounts to t = 3.3.

Parallel coupling of four trusses with bracings into
a single kinematically admissible failure mechanism
of the covering increases the bearing capacity and
reliability in the way described in Example 5.

Example 5. The quantile of reliability of a single
truss is:

N, =E(N,)[1 —2.4454 x 0.06] =
= E(N))[1 —0.146724] = 0.853276 E(N,)

The quantile of the bearing capacity of a coupled
system of four trusses is:

N, =4E(N))[1 —2,4454 x 0.06/2] =
= 4E(N)[1—0.07336] = 4 x 0.9266 E(N )

An increase in the bearing capacity of four coupled
trusses, determined from formula (3) amounts to:

k=N/mN =[1-t v 2]/[1-t,v]=
=0.9266/0.853276 = 1.086

Conclusion: The quantile of the bearing capacity of a
coupled system of four trusses is greater than the sum of
quantiles of the bearing capacity of four separate trusses
by 8.6%. The reliability index amounts to: t=2 x 2.4454
=4.8908 > 4.3 and is higher than the one recommended
by standards for RC1, RC2 and RC3 classes. The
reliability of the coupled system of four trusses is: p =
0.999 999 498 8. The impact of parallel coupling with
bracings of m > 4 statistically determinate trusses which
consist of 100 causative elements increases the bearing
capacity and reliability of the structure kinematically
admissible failure mechanism to the values higher than
those recommended by the standards.

If nine trusses (of v, = 0.06 elements) are coupled
in parallel with bracings into a single kinematically
admissible failure mechanism, the bearing capacity
of the covering is increased by 11.5%.

Table 2. Increase in the bearing capacity N, of the covering
of m coupled trusses, each of which contains 100 causative
elements

ms= 4 6 9 12 16
v=0.06 1.086 | 1.1018 | 1.1146 | 1.1223 | 1.1289
% 8.6 10.2 11.5 12.2 12.9
v=0.08 | 1.1216 | 1.1439 | 1.1621 | 1.1730 | 1.1824
% 12.2 14.4 16.2 17.3 18.2
v=010 | 1.1618 | 1.1916 | 1.2158 | 1.2303 | 1.2428
% 16.2 19.2 21.6 23.0 243

Table 2 presents coefficients of increase in the
bearing capacity of trusses braced in parallel, made of
100 causative elements that have the reliability index
t=3.8 (RC2 class), taking into account the coefficients
of bearing capacity variation v, = 0.06, 0.08, 0.10.
The truss reliability index calculated in Example 3 is:
t =2.4454. Bearing capacity increase due to the coupling
of trusses with continuous bracings is determined in
accordance with Example 5 from formula (3) in relation
to the bearing capacity of statically determinate trusses
that have the reliability index: t = 2.4454 <3.8.

13



structure

Zbigniew Kowal

4. Summing-up, remarks and conclusions

The probabilistic analysis of the bearing capacity of
the structure made of a hundred RC2 class elements,
each of which has the reliability index t = 3.8, joined
in series indicates as follows: the bearing capacity
and reliability of a single truss of 100 causative
elements, dimensioned on the basis of the standards in
accordance with the reliability index t = 3.8 decreases
to the index t =2.4454 <t=13.3 below RC1 class [16],
for which the recommended reliability index t=3.3 is
the same as for a temporary structure.

If, as shown in the example, a larger number of trusses
remain being joined in series, an additional decrease in the
bearing capacity and reliability of the structure will occur.
For four trusses that are left unbraced, the reliability index
will further decrease to t = 1.8951 < 3.3, the latter is the
index value recommended for temporary structures.

The use of continuous bracings, which couple more
than four trusses in parallel, increases the structure
bearing capacity and reliability, yielding the results
higher than those for RC2 class. As in an average hall
a substantial number of trusses is found, a general
conclusion can be drawn: in halls, in which a large
number of trusses or girders are adequately coupled
with bracings in accordance with Figure 2 c, d, e, it
is possible to dimension the elements of those girders
and trusses without the risk of lowering the bearing
capacity and reliability of the covering to below RC2
class, which is recommended by the standard [16].

The task of bracings in the optimised hall structure
is to couple, in parallel, whole segments of the main
elements into the mechanism of kinematic failure.
Continuous vertical lateral bracings between trusses
(Fig. 2 ¢) account for parallel cooperation of the trusses
forming minimal critical sets of trusses (or girders) that
increase their bearing capacity and reliability.

It should be mentioned that continuous lateral slope
bracings and continuous longitudinal slope bracings
along halls (Fig. 2), which fulfil an important role in
limiting the impact of stability loss on truss bearing
capacity, also couple columns into a minimal critical
set (MCS) of columns related to the kinematically
admissible tilt failure mechanism of columns. The
above issue is discussed in a separate paper [13].
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Probabilistyczna optymalizacja nosnosci
konstrukcji przekry¢ hal konwencjonalnych

Streszczenie

W artykule pokazano sposob zwigkszenia nosnosci i niezawodnosci belkowo-platwiowych oraz wigzarowo-platwiowych
przekry¢ hal na podstawie probabilistycznej optymalizacji nosnosci realizowanej za pomocq sprzegania stezeniami wig-
zarow przekrycia w jeden kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia konstrukcji. Pokazano ilosciowe przyktady
wplywu cigglych stezen na nosnosci wigzarow i rygli. W tabelach umieszczono oszacowania wspotczynnikow k zwigk-
szajgcych nosnosc konstrukcji przekrycia w wyniku optymalizacji. Porownano nosnosc wigzarow hali sprzezonych kom-
pletem cigglych stezen z nosnosciq i niezawodnosciq odrebnie wymiarowanych rygli oraz wigzarow.

Stowa kluczowe: probabilistyczna optymalizacja, hale, przekrycia

1. Wprowadzenie

Niezawodnoscia i bezpieczenstwem konstrukeji bu-
dowlanych zajmowato si¢ wielu autorow. Aktualnie tg
problematyka zajmuja si¢ w Polsce, migdzy innymi:
Biegus [1], Gw6zdz i Machowski [3], Dziubdziela [4],
Kopocinski [5], Murzewski [15] oraz Wolinski. Jed-
nakze z proponowanych rozwigzan realnie trafiajg do
projektowania oraz do dydaktyki i norm konstrukcji
budowlanych tylko szczatkowe informacje. Wynikaja
Z tego znaczace straty ekonomiczne i spoteczne w bu-
downictwie $wiatowym. Wykorzystanie aktualnego,
niedoskonatego stanu wiedzy o niezawodnosci syste-
moéw konstrukeyjnych mogloby zapobiec wystgpieniu
okoto 70% katastrof i awarii konstrukcji budowlanych.
Jedna z przyczyn braku wdrozen jest mnogosc loso-
wych wplywow o réznym znaczeniu na niezawodnosc¢
konstrukcji. Wyréznienie wptywoéw dominujacych,
nadajacych trend zwigkszajacy lub zmniejszajacy no-
$nosc¢ i niezawodnos$¢ konstrukeji jest trudne. Nosnos¢
1 niezawodno$¢ konstrukcji ztozonych jest warto$cia
wlasna konstrukeji stowarzyszong z kinematycznie
dopuszczalnymi mechanizmami zniszczenia (KDMZ)
konstrukcji. Stanowi to fizyczng podstawe probabi-
listycznej optymalizacji no$nosci i niezawodno-
$ci konstrukcji budowlanych w fazie projektowania,
a takze do zwigkszenia no$nosci i bezpieczenstwa kon-
strukcji w procesie przystosowania do roli konstrukcji
energoaktywne;.

Szczegolnie efektywne wyniki daje probabilistyczna
optymalizacja niezawodnosci konstrukcji hal, ktorych
nosno$¢ i niezawodno$¢ mozemy radykalnie zwigk-
szy¢ bez zwigkszania przekrojow elementow spraw-
czych konstrukcji, gdyz jednoczesnie mozemy ograni-

czy¢ wplyw utraty statecznosci na no$nos¢ przekrycia.
Nalezy nadmienic¢, ze no$no$¢ systemow konstrukeyj-
nych szacowana akademickimi metodami wytrzyma-
osci materialdow i mechaniki budowli jest obarczona
btedami systematycznymi. Na przyklad konstrukcje
statycznie wyznaczalne sg tym mniej bezpieczne, im
wigcej elementdw sprawczych wystepuje w systemie.
Natomiast konstrukcje statycznie niewyznaczalne sa
tym bezpieczniejsze, im wigcej rownoleglych z punktu
widzenia niezawodnosci potaczen wystepuje w kon-
strukcji 1 im wiecej elementow jest zawartych w mini-
malnych krytycznych zbiorach (MKZ). MKZ wiaza-
réw jest to taki zbior, w ktorym jesli jeden wigzar
jest sprawny to caly zbioér wigzarow jest sprawny
[11]. Oczywiscie nie wyklucza to konieczno$ci nadzo-
ru shuzb brakarskich skutkujagcego zwiekszeniem no-
$nosci i niezawodnosci wigzarow i rygli hal.

W artykule pokazano szczeg6lny wpltyw na zwigk-
szanie nosnosci i niezawodnosci konstrukeji wprowa-
dzania stezen wymuszajacych rownolegta wspotprace
elementow sprawczych konstrukcji. Wezmy pod uwa-
ge konstrukcje przekry¢ hal, w ktorych moga wystepo-
wac pod obcigzeniem grawitacyjnym belkowe mecha-
nizmy zniszczenia odrebnych dzwigaréw, postaci rygli
lub wigzarow. W takich konstrukcjach rygle mogg by¢
wprzeggane do wspotpracy przez ciagle stezenia piono-
we pomiedzy dzwigarami i zabezpieczane przed utrata
statecznos$ci za pomoca stezen miedzy wigzarami lub
ryglami w sposob pokazany na rysunku lc,d,e. W ten
sposob mozemy zredukowaé¢ liczbe kinematycznie
dopuszczalnych mechanizmow zniszczenia (KDMZ)
konstrukcji nosnej przekrycia hali do jednego segmen-
towego mechanizmu zniszczenia rygli lub wigzarow.
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W taki sposoéb mozemy znaczaco zwiekszy¢ no$nosé
i niezawodno$¢ konstrukcji przekrycia hali, gdyz nor-
my [17] nie wymuszaja stosowania ciaglych potacio-
wych stezen podluznych wzdluz hali oraz ciaglych
pionowo poprzecznych stezen pomiedzy wigzarami
i nie pokazuja metody ich rachunku.

W halach energoaktywnych wystapia dodatkowe
obcigzenia instalacjami energetycznymi oraz tempera-
tura. Ponadto pozostang strukturalne przyczyny zagro-
zen bezpieczenstwa hal opisane w pracy [8] skutkujace
mniejsza no$noscia i niezawodnos$cia hal anizeli zale-
cana w normach [16].

Poréwnajmy no$nos¢ rygli oraz wigzarow hali sprze-
zonych kompletem ciaglych stezen pokazanych na ry-
sunku 1¢,d,e zno$noscia i niezawodnoscig odrebnie wy-
miarowanych petnosciennych rygli lub wigzarow hali.

2. Optymalizacja nos$nosci i niezawodnosci przekryé hal
o0 konstrukciji ryglowej
A-A
Y VAN B VAN I VAN [ VAN B VAN I VAN [ VAN B VAN
b N T T T T TN T T T T T 1IN
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Rys. 1. Stezenia rygli: a) parami, b) klawiszowe
poprzeczne, ¢) poprzeczne ciagle, d) potaciowe,
e) rozmieszczenie na ryglu
+ belkowy mechanizm zniszczenia

Na rysunku la pokazano przyktad blokowych stezen
poprzecznych rygli przekry¢ hal, chetnie wykorzysty-
wanych w montazu po dwa zblokowane rygle naraz.
Na rysunku 1b pokazano (klawiszowe) poprzeczne ste-
zenia miedzy ryglami ograniczajace utrate statecznosci
rygli. Na rysunku 1¢ pokazano poprzeczne st¢zenia cig-
gle miedzy ryglami sprzegajace belkowe mechanizmy
zniszczenia wszystkich rygli w jeden segmentowy me-
chanizm zniszczenia. Na rysunku 1d pokazano ciagle
polaciowe stezenia obwodowe sprzegajace przechytowe
mechanizmy zniszczenia stupdw w jeden segmentowy
mechanizm zniszczenia stupéw bedacy przedmiotem
odrebnej pracy [13]. Liniami przerywanymi 0znaczono
stezenia poprzeczne mi¢dzy ryglami. Na rysunku 1le po-
kazano rozmieszczenie stgzen w widoku na rygiel.
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W przypadku zastosowania ulomnych stezen we-
dlug rysunkow la lub 1b, umozliwiajacych niezalez-
ne przemieszczenia pionowe (klawiszowanie) rygli,
awaryjnos¢ rygli ulega zwigkszeniu a no$nosc¢ i nie-
zawodnos¢ przekrycia — zmniejszeniu. Pokazano to
na przyktadzie 3 i 4 niezaleznych KDMZ rygli.

Przyklad 1. Dane jest 9 szeregowo polaczonych rygli
o niezawodnosci p, = 0,999 927 650 kazdy, klasy RC2
o wskazniku t, = 3,8 [16]. Awaryjno$¢ pojedynczego ry-
gla wynosi g, = 0,000 072 35. Awaryjnos¢ 9 szeregowo
pofaczonych rygli wynosi: q = 9q, = 0,000 651 15. Nie-
zawodnos$¢ p = 1 — q = 0,999 348 85. Wskaznik nieza-
wodnosci wynosi: 3,215 < 3,8 ponizej klasy RC2 a takze
ponizej klasy RC1 (t=3,3) [16]. W przypadku 16 nie ste-
zonych rygli awaryjnos¢ rosnie do q = 16q, = 0,0011576.
Natomiast niezawodno$¢ maleje do p = 0,998 842 4
a wskaznik t niezawodnosci do 3,04654 < 3,8.

Wyznaczmy kwantyl no$no$ci m rygli stezonych za
pomoca stezen (rys.1c) w jeden belkowy kinematycz-
nie dopuszczalny mechanizm zniszczenia (KDMZ).
Zatozmy, ze m rygli o wspolczynniku zmiennosci
nosnosci v, = D(N)/E(N) zaprojektowano wedtug
bazowego wskaznika niezawodnosci t, = 3,8 zaleca-
nego dla powszechnych konstrukcji klasy RC2 [16].
Wskaznik t, = 3,8 niezawodnosci jest historycznie
sprawdzony na elementach sprawczych konstrukcji
wymiarowanych wedtug norm. Kwantyl N, nosnosci
pojedynczego rygla zwymiarowany wg norm [16]
mozemy zapisa¢ w postaci (1) [11]:

N, =EMN)[1-t,v, (1)

gdzie: E(N,) — $rednia nosnos¢ (oczekiwana) rygla,
t, = 3,8 — wskaznik niezawodnosci, v, = D(N,)/E(N))
— wspolczynnik zmienno$ci nosnosci, D(N, ) — odchy-
lenie standardowe nosnosci.

Kwantyl nosnos$ci rownolegle sprzgzonych m ,,jed-
nakowych” rygli wynosi [11]:

N, =m E(N,))[1—t, v,/ m®S] ©)

Stosunek k kwantyla N, no$no$ci m réwnolegle sprzg-
zonych rygli dom kwantyli N, odrgbnych rygli wynosi:

k=N/mN, =
=mEN))[1-tv,/m”]/mEN,) [l -tv]= (3)
=[1-tv,/m*]/[1-tyv,

Sposob oszacowania wspdtczynnika k pokazujacego
zwigkszenie no$nosci stezonego segmentu rygli przekry-
cia w funkcji liczby m rygli pokazano w przyktadzie 2.

Przyklad 2. Dane s3 m = 4 rygle o wspotczynni-
ku no$nosci v, = 0,06 oraz wskazniku niezawodnosci
t, = 3,8. Kwantyl nosnosci pojedynczego rygla wynosi:
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N, =EN)[1 -t v,]=EN,)[1-3,8x 0,06]=
= E(N))[1 - 0,228] = 0,772 E(N,)

Kwantyl nos$nosci sprzgzonego zespolu m = 4 rygli
WYynosi:

N, =mEN)[1 -t /m>]=
= 4E(N)[1 - 3,8x0,06 / 2] = 4E(N )[1 — 0,114] =
= 4x 0,886 E(N,).

Wspoétczynnik k zwickszenia nos$nosci segmentu
czterech sprzezonych rygli wynosi:

k=N/mN, =[1—t v /m]/[l-t v]=
=0,886/0,772 = 1,1477

Whiosek: Nosnos¢ czterech sprzgzonych stezenia-
mi rygli zwigksza si¢ o 14,8%.

W tabeli 1 zamieszczono wspotczynniki k zwiek-
szenia nosnosci sprzgzonych stezeniami m rygli
o wspodtczynnikach zmiennosci nosnosci v, = 0,06;
0,08; 0,09; 0,1 konstrukcji przekrycia klasy RC2
o zalecanym wskazniku niezawodnos$ci t = f = 3,8.
Dolne liczby pokazuja procentowe oszacowanie
zwigkszenia nosnosci KDMZ segmentu rygli.

3. Optymalizacja nosnosci i niezawodnosci przekrycia
o konstrukcji wiazarowej

e .

; N
d) J

|
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Rys. 2. Stezenia wigzarow: a) nieciggte parami, b) klawi-

Na rysunku 2 pokazano przykladowe potaciowe
stezenia ciagte i poprzeczne migdzy wigzarami. Ste-
zenia na rysunku 2a, b ograniczaja utrate statecznosci
weztow. Stezenia na rysunku 2c sprzggaja dodatkowo
kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszcze-
nia wigzarow w jeden KDMZ przekrycia hali. Ele-
mentami sprawczymi wigzarOw sg prety oraz pota-
czenia pretow z weztami (rys. 2e).

W przypadku braku ciaglego stezenia uktadu m sta-
tycznie wyznaczalnych wigzarow wykonanych z pre-
tow o bazowym wskazniku niezawodno$ci t, = 3,8
bezpieczenstwo p wigzara zbudowanego z n elementow
sprawczych mozna oszacowac ze znanego wzoru (4):

p:HPr{Ni>Si}:Hpi: 1 _zqi (4)

gdzie: p, = Pr{N. > S.} — bezpieczenstwo i-tego
preta lub pofgczenia, S. — obcigzenie i-tego ele-
mentu, q,= 1 —p,— awaryjno$¢ pretow i pofgczen,
p=1-2 q,— niezawodno$¢ wigzara.

W budownictwie powszechnym klasy RC2 za-
lecany jest wskaznik niezawodnosci konstrukcji
t, = 3,8. Elementy sprawcze wigzara wymiarowane
na podstawie norm speiniaja zalecenia normowe.
Natomiast niezawodno$¢ statycznie wyznaczalnych
wigzar6w jest tym mniejsza im wigcej elementow
sprawczych wystepuje w wigzarze. Do elemen-
tow sprawczych naleza prety i polaczenia z pretow
z weztami. Zatem do oszacowania niezawodno-
$ci segmentu wigzaréw stezonych w jednym MKZ
wigzaro6w nalezy postuzy¢ si¢ niezawodnoscia wia-
zara a nie jego elementow. Elementy konstrukcji
wymiarowane na podstawie norm speiniaja zale-
cang niezawodnos$¢ p, = 0,999 927 650 klasy RC2
o wskazniku t,= 3,8. Awaryjnos$¢ elementow wynosi:
q,= 1 -p,= 0,000 072 350. Oczekiwana awaryjnos¢
wigzara zalezy od liczby n elementéw sprawczych
1 mozna jg oszacowac ze WZoru:

szowe poprzeczne, ¢) ciagle sprzegajace wigzary, d) pota- q=ngq, (5)
ciowe, €) rozmieszczenie stezen na wigzarze
Tabela 1. Wspotczynniki k no$nosci m stezonych rygli przekrycia hali klasy RC2
m= 2 3 4 5 7 8 9 12 16
v=0,06 1,0865 1,1248 1,1477 1,1633 1,1748 1,1837 1,1909 1,1969 1,2101 1,2215
% 8,7 12,5 14,8 16,3 17,5 18,4 19,1 19,7 21,0 22,2
v=0,08 1,1279 1,1846 1,2184 1,2414 1,2585 1,2717 1,2824 1,2919 1,3107 1,3276
% 12,8 18,5 21,8 24,1 25,9 27,2 28,2 29,1 31,1 32,8
v=0,09 1,1522 1,2197 1,2599 1,2873 1,3076 1,3233 1,3360 1,3465 1,3697 1,3898
% 15,2 22,0 26,0 28,7 30,8 32,3 33,6 34,7 37,0 39,0
v=0,10 1,1795 1,2590 1,3065 1,3388 1,3627 1,3829 1,3962 1,4086 1,4360 1,4597
% 18,0 25,9 30,7 33,9 36,3 38,3 39,6 40,9 43,6 46,0
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Niezawodno$¢ p wigzara z n elementow o jednako-
wej niezawodnos$ci oczekiwanej wynosi:

p=1-ng, (6)

Przyklad 3. Oszacowac oczekiwang niezawodno$¢
wigzara ztozonego z n = 100 elementéw o wskazni-
ku niezawodnosci t, = 3,8 kazdy. Awaryjnos¢ wigzara
wynosi q = 100g,= 0,007 235. Niezawodnos¢ wigza-
ra wyniesie: p, = 1 —n q, = 0,992 765. Oszacowany
z tablic rozktadu wskaznik niezawodno$ci wigzara
t, = 2,4454 < 3,8 jest mnigjszy od wskaznika zaleca-
nego w najstabszej klasie konstrukcji [16].

W przypadku szeregowego polaczenia wigzaréw
miedzy sobg wystgpitoby dodatkowe zmniejsze-
nie nosnosci 1 niezawodnosci przekrycia wskutek
wystepowania niezaleznych przemieszczen pio-
nowych wigzaréw z braku cigglosci stezen. Awa-
ryjno$¢ wigzaréow ulegtaby zwigkszeniu a nosnosc¢
i niezawodno$¢ przekrycia zmniejszeniu. Pokazuje to
przyktad 4 niezawodnosci czterech niezaleznie prze-
mieszczajacych sig rygli.

Przyklad 4. W przypadku pozostawienia szerego-
wego polaczenia czterech wigzarow, awaryjnos¢ sys-
temu zwigkszy sig cztery razy do q = 4q, = 0,028 94.
Natomiast niezawodno$¢ zmniejszy si¢ dop = 1—4q,
=0,97106. Wskaznik niezawodno$ci zmniejszy si¢ do
t, = 1,8951 < t = 3,3 ponizej klasy RC1 o zalecanym
wskazniku niezawodnos$ci konstrukcji tymczasowych
t=33.

Natomiast rownolegle sprzezenie czterech wigza-
row za pomocg stezen w jeden KDMZ przekrycia
zwigksza no$nosc¢ i niezawodno$¢ w sposob pokaza-
ny w przyktadzie 5.

Przyklad 5. Kwantyl niezawodnosci pojedynczego
wigzara wynosi:

N, = E(N)[1 -2,4454 x 0,06] =
=E(N))[1 -0,146724] = 0,853276 E(N,)
Kwantyl nosnos$ci sprzezonego uktadu czterech
wigzarOw wynosi:
N, =4E(N))[1 —2,4454 x 0,06/2] =
=4E(N,)[1-0,07336] = 4 x0,9266 E(N,)

Zwigkszenie no$nosci sprz¢zonych czterech wigza-
roOw wyznaczone ze wzoru (3) wynosi:

k=N/mN, =[1-t v,/2]/[1-t,,
= 0,9266 / 0,853276 = 1,086

v,]=

Whiosek: Kwantyl no$nosci sprzezonego uktadu
czterech wigzarow jest o 8,6% wigkszy od sumy kwan-
tyli nosnosci czterech odrebnych wigzarow. Wskaz-
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nik t niezawodno$ci wynosi: t =2 x 2,4454 = 4,8908
> 4.3 i jest wiekszy niz zalecany w normach dla klas
RCI1, RC2 i RC3. Niezawodnos$¢ sprzezonego ukta-
du czterech wigzaré6w wynosi: p = 0,999 999 498 8.
Oddziatywanie réwnoleglego sprzezenia stezeniami
m > 4 statycznie wyznaczalnych wigzarow ztozonych
ze 100 elementéw sprawczych zwigksza no$nosc
i niezawodno$§¢ KDMZ ustroju powyzej nosnosci
i niezawodnosci zalecanej w normach.

W przypadku réwnoleglego sprzezenie dziewieciu
wigzarow (z elementow v, = 0,06) za pomocg stezen
w jeden KDMZ, no$nos¢ przekrycia zwigksza sie
o 11,5%.

W tabeli 2 zamieszczono wspotczynniki zwigksza-
nia si¢ no$nosci rownolegle stezonych wigzaréw zbu-
dowanych ze 100 elementow sprawczych o wskazniku
niezawodnosci t = 3,8 (klasa RC2), biorac pod uwage
wspotezynniki zmiennosci nosnosci v, = 0,06, 0,08,
0,10. Wskaznik niezawodno$ci wigzara obliczony
w przyktadzie 3 wynosi: t = 2,4454. Zwigkszenie no-
$nosci wskutek sprzezenia wigzaréw stezeniami cig-
glymi wyznaczono wedlug przyktadu 5 ze wzoru (3)
w stosunku do no$nos$ci wigzarow statycznie wyzna-
czalnych o wskazniku niezawodnosci: t =2,4454 <3,8.

Tabela 2. Zwigkszenie nosnosci N, przekrycia z m
sprzezonych wiazaréw ze 100 elementow sprawczych
kazdy

m= 4 6 9 12 16
v=0,06 1,086 | 1,1018 | 1,1146 | 1,1223 | 1,1289
% 8,6 10,2 11,5 12,2 12,9
v=0,08 | 1,1216 | 1,1439 | 1,1621 | 1,1730 | 1,1824
% 12,2 14,4 16,2 17,3 18,2
v=0710 | 1,1618 | 1,1916 | 1,2158 | 1,2303 | 1,2428
% 16,2 19,2 21,6 23,0 24,3

4. Podsumowanie, uwagi i wnioski

Z probabilistycznej analizy wspotczynnikéw no-
$nosci ustroju zbudowanego ze stu szeregowo pota-
czonych elementéow klasy RC2 o wskazniku nieza-
wodnosci t = 3,8 kazdy, wynika, ze: no$nos$¢ i nie-
zawodnos$¢ pojedynczego wigzara o 100 elementach
sprawczych zwymiarowanych na podstawie norm wg
wskaznika niezawodnosci t = 3,8 zmniejsza si¢ do
wskaznika t = 2,4454 < t = 3.3 ponizej klasy RC1
[16] o zalecanym wskazniku niezawodnos$ci t = 3.3
jak dla konstrukcji o krotkim okresie eksploatacji
(tymczasowych).

W przypadku przyktadowego pozostawienia szere-
gowego potaczenia wigkszej liczby wigzarow wysta-
pi dodatkowe zmniejszanie no$nosci i niezawodno-
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$ci ustroju. Na przyktad w przypadku pozostawienia
czterech nie stezonych wigzarow wystapi dodatkowe
zmniejszenie wskaznika niezawodnosci do t=1,8951
< 3,3 wskaznika zalecanego dla budowli o krotkim
okresie eksploatacji.

Zastosowanie ciaglych stezen, sprzegajacych row-
nolegle z punktu widzenia niezawodnosci powyzej
czterech wigzarow zwieksza nosno$¢ i niezawod-
no$¢ konstrukcji powyzej klasy RC2. Zwazywszy, ze
w przecigtnej hali wystepuje znaczaca liczba wiagza-
réw, mozemy wyciagnaé wniosek generalny: W ha-
lach, w ktérych wystepuje wieksza liczba wigza-
réw lub rygli poprawnie sprzezonych stezeniami
wg rysunku 2¢, d, e mozna elementy rygli i wigza-
réw wymiarowaé zgodnie z normami bez obawy
zmniejszenia nosnosci i niezawodnosci przekrycia
ponizej klasy RC2 zalecanej w normie [16].

Zadaniem stezen optymalizowanych konstrukcji
hal jest rownolegle sprzgzenie w MKZ catych seg-
mentow elementow gtownych. Pionowe poprzeczne
stezenia ciagte miedzy wigzarami (rys. 2¢) realizuja
rownolegle wspotdziatanie wigzarow tworzac mini-
malne krytyczne zbiory wigzarow (lub rygli) zwigk-
szajace ich no$nos¢ i niezawodnos¢.

Nalezy nadmieni¢, ze ciagle stgzenia potaciowe
poprzeczne 1 i ciagle potaciowe stezenia podiuzne
wzdtuz hal (rys. 2), odgrywajace wazna role w ogra-
niczeniu wptywu utraty stateczno$ci na no§nos¢ wia-
zardw, jednoczesnie sprzegaja rowniez stupy w mini-
malny krytyczny zbidor (MKZ) stupéw stowarzyszo-
nych z kinematycznie dopuszczalnym mechanizmem
przechylowym zniszczenia stupow. Jest to przedmio-
tem odrebnej pracy [13].
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