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2. Oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji
2.1 Wstep

Konstrukcje i elementy konstrukcyjne powinny by¢ zaprojektowane
tak, zeby z odpowiednim stopniem niezawodnosci mogly si¢ oprzec¢
dziataniom, ktore moga zaj$¢ w czasie budowy i eksploatacji,
zachowujac swe parametry uzytkowe.

Zawodno$c¢ jest stanem konstrukcji, w ktérym przestaje ona spetniaé
wymagania projektowe zwigzane z jej funkcjonowaniem.

Zawodnos¢ rozumiana jest nie tylko jako katastrofa, awaria czy inne
formy wyczerpania nosnosci konstrukcji, a takze sytuacje, gdy
przestaja by¢ spetniane wymogi uzytkowe (np. deformacje,
drgania).
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Bezpieczenstwo konstrukcji jest determinowane przez dwa:
e nosno$¢ konstrukcji N (rozumiang jako graniczna
wytrzymatos$¢ lub sztywnos¢ konstrukcji)
e oOraz dzialajace obcigzenia P, ktdrych efektem jest wytezenie
konstrukcji (wystepowanie sit wewnetrznych, ugiec,
deformacji, drgan).

W deterministycznym sensie bezpieczenstwo konstrukcji sprowadza
sie do spetnienia warunku

N>P (1)
Z nierownoscig koresponduje deterministyczny wspotczynnik
bezpieczenstwa (pewnosci)
N
n,=—>1 2
1= @

Deterministycznym warunkiem bezpieczenstwa konstrukcji jest,
aby wspotczynnik pewnosci spetniat warunek ny, >1.
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Takie podejscie do zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji
budowlanych, zaproponowane przez Ch. A. Coulomba (1736-1806)
I L. M. Naviera (1785-1836) jest znane pod nazwa metody naprezen
dopuszczalnych.

W metodzie naprezen dopuszczalnych konstrukcje uwaza sie za
bezpieczna, jesli wytezenie o powstajace W jej elementach w
wyniku dziatania obcigzen nie przekracza wytrzymatosci
dopuszczalnej materiatu o, prowadzi to do warunku

bezpieczenstwa

O <Oy (3)

Zapas bezpieczenstwa uzyskuje sie przez odpowiednie zmniejszenie
charakterystycznej wytrzymatosci materiatu R* do naprezen
dopuszczalnych oy,

R"

O-dop = n_ (4)
d
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Wspolczynnik bezpieczenstwa n, >1 jest ustalany jako iloczyn
czastkowych wspotczynnikow n, (gdzie n, >1) uwzgledniajacych
czynniki przypadkowe (losowe):

n, — zmienno$¢ parametrow wytrzymatosciowych materiatu,

n, — przekroczenie wartosci obcigzen charakterystycznych,

n, — rozrzut geometrii przekroju poprzecznego elementow,

n, — niescistosci w przyjmowaniu schematow statycznych itp.

Wspolczynnik bezpieczenstwa ng, ustalony arbitralnie, nie

uwzglednia indywidualnych cech budowli i specyfiki systemu
konstrukcyjnego oraz dziatajacych na nig obcigzen.

Maksymalne wytezenie elementu konstrukcji zbudowanych z
materiatow sprezysto-plastycznych nie musi prowadzi¢ do
wyczerpania nosnosci systemu.

J. GOrski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Katedra Mechaniki Budowli i Mostéw



Niedoskonatos¢ wiec tej metody polega przede wszystkim na tym,
Ze operuje ona bezpieczenstwem ustalonym arbitralnie i nie
uwzglednia modelu niezawodnosciowego systemu konstrukcyjnego.

Wielkosci czastkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa n, maja
jednak charakter losowy.

O nosnosci konstrukcji w granicznym stanie wytezenia
(wytrzymalo$ci materiatu) mozna mowic jako o losowej wartosSci
wilasnej konstrukcji N(w).

Zalezy ona od losowych parametréw wytrzymatosciowych
materiatu, z ktdrego jest zbudowana, losowej geometrii przekrojow
poprzecznych elementow sktadowych ustroju, im perfekcji
konstrukcyjnych, geometrycznych, a takze procesow starzenia i
korozji.
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Obcigzenie dziatajace na konstrukcje P(w) ma réwniez losowy
charakter (obcigzenie uzytkowe, obcigzenie 0d ci¢zaru wlasnego,
obciazenie $niegiem, obcigzenie wiatrem itp.).

Wspolczynnik bezpieczenstwa N/P zmienia si¢ W czasie wskutek
losowego charakteru nosnosci N (@) i losowego obcigzenia P(w).
Obcigzenie P(w), jak i nosnos¢ N(w), sa funkcjami losowymi o
rozktadach: f; i f,, (rys.2.1).

N " 1I.
s t

E

I

! i

! |

l !

} | -
0 p Ny= N, N, P

Rys. 2.1. Losowe rozklady obciazen i nosnosci
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Rozpatruje si¢ przypadek (rys. 2.1), gdy to samo obcigzenie P(w)
dziata na dwie rézne konstrukcje o nosnosciach N, (@) i N,(w)
charakteryzujace si¢ tym, iz obie maja takg samg Srednig no$nosci
N , lecz r6znia sie odchyleniem standardowym no$nosci.

W ujeciu deterministycznym obie konstrukcje maja taki sam
stosunek wartosci srednich no$nosci do wartosci Sredniego
obcigzenia.

W interpretacji probabilistycznej, z analizy wykresow rozktadow
nos$nosci pokazanych na rys. 2.1 wynika, ze bezpieczenstwo
konstrukcji o losowej nosnosci Ny , charakteryzujacej si¢ mniejszym
rozproszeniem nosnosci (odchyleniem standardowym),

jest wigksze od konstrukcji, ktorej losowa nosnos¢ N, cechuje
wieksza zmiennosc.
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Na rysunku 2.1 obszar wspélny funkcji obcigzenia fp 1 no$nosci fy,
gdzie no$nos¢ Nj moze by¢ mniejsza od obcigzenia P; zakreskowano
jako obszar zawodnosci.

Awaryjno$¢ konstrukcji jest wiec prawdopodobienstwem stanu jej
niesprawnosci, gdy nosnosc¢ ustroju jest mniejsza od efektu
dziatania obcigzenia N < P.

Niezawodnos¢ konstrukcji definiuje sie jako prawdopodobienstwo,
ze jej losowa nosnos¢ bedzie wigksza od jej losowego obcigzenia

p, =Pr[N(»)>P(o)] (5)

gdzie
N (@) losowa nosno$¢ konstrukciji,

P(w) losowe obcigzenie konstrukcji.

J. GOrski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Katedra Mechaniki Budowli i Mostéw



Rozpatruje si¢ przypadek narys. 2.2

¢ 4 Z,=ln-1F,
N *_—ro
Tp | | ?
s | |
! | 1' f
o\ Y
1 | ?
i
; =T 4 ; -
0 PP N N A, N.P

Rys. 2.2. Analiza bezpieczenstwa konstrukcji o réznych losowych nosnoséciach

W ujeciu probabilistycznym, aby uzyska¢ okreslone bezpieczenstwo
konstrukcji, ustala si¢ kontrolowane wartosci progowe (kwantyle)
losowego obcigzenia Po i losowej nosnosci Ny, ktdre spetniaja
warunek nieprzekraczania losowych obcigzen i hiewystgpienia
losowych no$nosci mniejszych z odpowiednim
prawdopodobienstwem.
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Miarg bezpieczenstwa konstrukcji mozna zdefiniowac jako
prawdopodobienstwo nieprzekroczenia kontrolowanych wartosci
granicznych

p,, =Pr[N(@)> Ny, P(0) <P, ] (6)

Aby zachowac¢ ten sam zapas bezpieczenstwa Z, (rys. 2.2), to jest
przedzial migdzy kwantylami obcigzenia Pg | no$nosci Ny, srednia
nosnos$ci konstrukcji, charakteryzujaca si¢ wiekszg zmiennoscia,

musi by¢ odpowiednio wigksza od $redniej nosnosci konstrukciji,

ktora ma mniejsze rozproszenie.

Ten fakt nie ma wlasciwego odzwierciedlenia w deterministycznym
podejsciu do analizy zagadnien bezpieczenstwa ustrojow
budowlanych, to jest w globalnym wspotczynniku bezpieczenstwa.

Jedynie probabilistyczne ujecie zagadnienia bezpieczenstwa
konstrukcji jest wlasciwe w prognozowaniu jej zawodnosci.
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Przetomowe mysli w zakresie bezpieczenstwa budowli, by uwazaé
katastrofe, awarie, uszkodzenie za zdarzenie losowe 1 analizowac
niezawodnos¢ metodami rachunku prawdopodobienstwa, jako
pierwsi podali M. Mayer (1926), N. S. Strelecki (1935) i

W. Wierzbicki (1937). Przedstawione przez nich koncepcje byly
podstawg stosowanej obecnie potprobabilistycznej] metody standw
granicznych.

A. M. Freudenthal (1947) 1 A. R. Rzanicyn (1947) pierwsi
zdefiniowali bezpieczenstwo konstrukcji jako prawdopodobienstwo

zniszczenia Ps.

Wykorzystuje si¢ trzy uzupelniajace si¢, a nawet czesciowo
przenikajace si¢ dziedziny: statystyczng oceng jakosci, teori¢
niezawodnosci oraz probabilistyczng teorie bezpieczenstwa.
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Na rys. 2.3 przedstawiono wzajemne relacje stosowanych metod
sprawdzania niezawodnos$ci konstrukcji budowlanych.

Metody probabilistyczne

Metody historyczne FORM Doktadne
{metody empiryczne) poziom 2 poziom 3
kalibracja Metoda wartosci kalibracja

obliczeniowych

la lc 1b

Metoda wspodtczynnikow czgsciowych

Rys. 2.3. Metody sprawdzania niezawodnosci konstrukcji budowlanych
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Obowiazujace przepisy normowe projektowania konstrukcji oparte
sa na metodzie potprobabilistycznej, to jest czesciowo korzystaja z
wynikow probabilistycznych analiz bezpieczenstwa budowli.

Mimo ze w normach wykorzystane sg badania statystyczne i metody
probabilistyczne do kalibrowania wspotczynnikow bezpieczenstwa,
to sformutowano je tak, ze nie trzeba zna¢ rachunku
prawdopodobienstwa 1 statystyki matematycznej, aby je stosowac
(normowe wzory sg podane w kategoriach deterministycznych).

Sprawdzenie bezpieczenstwa metoda wspotczynnikdw czgsciowych
(poziom I) polega na wykazaniu, ze w przypadku kiedy do obliczen
przyjeto wartosci obliczeniowe oddzialywan, wlasciwosci
materiatow 1 danych geometrycznych, zaden z istotnych stanow
granicznych nosnosci nie zostanie przekroczony.
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Wartosci obliczeniowe sg 1loczynami lub ilorazami wartosci
reprezentatywnych 1 odpowiednich czesciowych wspdtczynnikow
bezpieczenstwa odnoszonych do obcigzen y, nos$nosci y, |
konsekwencji zniszczenia systemu y,, .

Globalny wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji y jest
iloczynem tych czg¢sciowych wspotczynnikow y =y 77, -

Wartos$¢ wspotczynnikdéw czesciowych zalezata od stopnia
niepewnosci oszacowania oddziatywan, wielko$ci geometrycznych i
przyjetych modeli obliczeniowych, a takze od rodzaju stanu
granicznego.

Niektore czgsciowe wspotczynniki sg kalibrowane przez glosowanie
nad ustaleniami normowymi.
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Istniejg dwie metody okreslenia numerycznych wspotczynnikow
czesciowych:

— na podstawie kalibracji z wykorzystaniem doswiadczenia dlugiej
historii tradycji budowlanej (dla wigkszo$ci wspdtczynnikow
proponowanych w Eurokodach jest to zasada wiodaca);

— na podstawie statystycznej oceny wynikow doswiadczen i
obserwacji (wowczas nalezy stosowac probabilistyczng teorig
niezawodnosci).

Dzieki lepszemu zbadaniu wlasciwosci materialow poza granicami
sprezystosci 0raz rozwojowi teorii plastycznosci waznym etapem
rozwoju metod projektowania byto wprowadzenie metody obcigzen
granicznych (niszczacych).

Fizycznym aspektem tej metody jest obliczenie no$nosci granicznej
ustroju z wykorzystaniem plastycznej redystrybuc;ji sit
wewnetrznych w przekrojach (powstanie przegubow plastycznych).
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Takie obliczanie konstrukcji umozliwia obowigzujaca
polprobabilistyczna metoda standw granicznych.

W metodzie naprezen dopuszczalnych bezpieczenstwo zalezy od
stanu wytezenia materiatu W poszczegolnych punktach ustroju, czyli
ma charakter lokalny.

Ponadto dopuszcza si¢ jedynie sprezysty zakres jego wytezenia.

W metodzie obcigzen granicznych dopuszcza si¢ plastyczne
wytezenie materialu, a wspotczynnik bezpieczenstwa ma charakter
0golny, odnoszony do catego ustroju nosnego.

W metodzie naprezen dopuszczalnych do zagadnienia
bezpieczenstwa podchodzi si¢ od strony stanow bezpiecznych, w
metodzie nosnosci granicznej od analizy stanow zniszczenia.
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W teorii niezawodnosci miary bezpieczenstwa wyraza si¢ za
pomocg funkcji prawdopodobienstwa dystrybuanty F(x), gestosci
prawdopodobienstwa f(x) lub funkcji zagrozenia h(x).

W metodach probabilistycznych analizy niezawodnosci konstrukcji
miarg bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo zawodnosci s
(przy zatozonym modelu zniszczenia i odpowiednio przyjetym
okresie eksploataciji).

Wartosci te oblicza si¢ i porownuje z wartoscia docelowsg p.
Jesli ps < po to konstrukcje uwaza si¢ za bezpieczna.

Metody probabilistycznego sprawdzania bezpieczenstwa
konstrukcji podzieli¢ mozna na dwie klasy:

- metody poziomu 2 zapewnienia nieczawodnosci (FORM - first
order reliability methods);

- metody poziomu 3 (doktadne).
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Metody probabilistyczne poziomu 2 postuguja sie¢ ogolnie

alternatywna miarg bezpieczenstwa, tak zwanym wskaznikiem (lub

indeksem) niezawodnosci p;

o :q)(_ﬂ)

gdzie @ jest funkcja rozktadu normalnego.

Zwiazek migdzy £ i p; podano w tabl. 2.2, orientacyjne wartosci

docelowe S wedhug Eurokodu 1 podano zas$ w tabl. 2.1.

Tablica 2.1. Orientacyjne wartosci docelowego wskaznika niezawodnosci f wedlug [91]

Stan graniczny

Docelowy indcks
niezawodnosciowy
(obliczeniowy okres

Docelowy indeks
niezawodnosciowy

uzytkowania) (jeden rok)
nos$nosci 38 a5
zmgczenia 1,5-38 B
uzytkowalnosci (nicodwracalny) 1.5 30

(7)
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Tablica 2.2. Zwigzek migdzy indeksem niezawodnosci ¢t i awaryjnoscia konstrukcji A

52

4,7

42

3,7

3.2

23

B

1077

10-°

10~°

1074

1073

1072

Pr

W obliczeniach przyjmowano zwykle dla parametrow
wytrzymatosciowych I niepewnosci modelu rozktady
logarytmiczno-normalne lub Weibulla.

Rozktady normalne przyjmowano zwykle dla cigzaru wtasnego, a
dla obcigzen zmiennych rozktady ekstremalne.
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2.2 Oszacowanie bezpieczenstwa konstrukcji

Niezawodnos¢ konstrukeji zalezy od losowego rozktadu dwoch
podstawowych wielkosci ja generujacych: nosnosci N (@) |
obcigzenia P(w).

W celu szacowania niezawodnosci nalezy zna¢ rozklady losowych
funkcji nosnosci fy i obcigzenia f,.

Obie te funkcje sg losowymi funkcjami czasu.

W probabilistycznym sensie niezawodnos¢ definiuje si¢ jako
prawdopodobienstwo, ze konstrukcja jest zdolna przenies¢
obcigzenia, ktore na nig dzialajg bez zniszczenia, w okreslonym
przedziale czasu (z uwzglednieniem funkcji czasu).
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Miara niezawodnos$ci konstrukcji R rozumiana jest tu jako
prawdopodobienstwo dla ustalonego czasu (bez uwzgl¢dnienia
funkcji czasu) i jest definiowana w nastepujacy Sposob

R=Pr{N(w)>P(w)} (8)
W przypadku gdy P(@)> N (@), mamy do czynienia z

zawodnos$cig ustroju, a prawdopodobienstwo takiego zdarzenia, tj.
awarii (pole zakreskowane narys. 2.4, wynosi

A=Pr{N(»)<P(w)} 9)
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Rys. 24. Analiza niezawodnosci elementu konstrukcji

Niezawodnos¢ konstrukeji jest wigc fagcznym
prawdopodobienstwem losowej nosnosci P(a)) 1 obcigzenia N (a)),
spetniajagcym warunek N > P. Wyznacza si¢ jg ze wzoru

R= jf(P)[jf )dN]dP = jf N)[jf )dP]dN (10)
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Gestosci prawdopodobienstwa zardwno losowego obcigzenia, jak 1

losowej no$nosci mogg by¢ opisane funkcjami o roznych
rozktadach.

Zaklada sig, ze obie wielkosci P (@) i N (®)maja rozktady
normalne w postaci

1 ~(N=N)?/2s?
fo(N)= g (N-N)/2su
«(N) SyVar
fo (P) = L e_(p_ﬁ)zlng

gdzie:
N,s, — Wwarto$¢ srednia i odchylenie standardowe no$nosci,
P,s, — warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe obcigzenia.

(11)

(12)
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Jedng z miar niezawodnosci elementu konstrukcji jest jej losowy
zapas nosnosci Z (@) (funkcja niezniszczenia pokazana narys. 2.5),

ktory okresla bezpieczenstwo konstrukcji, gdy

Z(w)=N(w)-P(w0)>0 (13)

A !
:k: l

0 b4
zawodnos¢ |niezuwodno§c‘

Rys. 2.5. Analiza losowej funkcji niezniszczenia (zapasu nosnosci) konstrukgji

v
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Stan niesprawno$ci mamy, gdy

Z(w)=N(w)-P(w0)<0 (14)
Losowa funkcja niezniszczenia konstrukcji Z (@) (funkcja “zapasu™
nos$nosci), moze wigc przybiera¢ wartosci dodatnie, ujemne i zero.

Zaktadajac, ze zmienne losowe no$nosci konstrukcji N () i jej
losowego obcigzenia P (@) majg rozktad normalny, to zmienna

losowa Z (@) opisuje rowniez rozktad normalny

1 —Z—Z)Z/ZSZ
f(2)= el z 15
(&)= v &)
0 parametrach wartosci $redniej Z i odchylenia standardowego s,
Z=N-P (16)

S, = /S5 +S2 (17)
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Niezawodnos$¢ elementu konstrukcji wyraza si¢ przez
prawdopodobienstwo, ze funkcja zapasu nosnosci (niezniszczenia)
Z (@) nie przybierze ujemnych wartosci (rys. 2.5b).

Oblicza si¢ je jako prawdopodobienstwo (pole niezakreskowane na
rys.2.5b) ze wzoru

R:Tf(z) sfj "z gz (18)

Awaryjnos¢ (zawodnos$¢) konstrukceji, pole zakreskowane na rys.
2.5b, wyraza calka

A= T f(2)dz (19)
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Niezawodnos$¢ konstrukcji mozna oszacowac, analizujac, dla jakiej
warto$ci parametru t funkcja niezniszczenia Z () przybiera

wartos¢ rowng zeru, przyjmujac jako miar¢ odchylenie standardowe
zapasu nosnosci S, . Nalezy wiec rozwigza¢ rOwnanie

Z-ts,=0 (20)

Indeks niezawodnosci t okresla sie¢ wspotczynnikiem ufnosci lub
wspotczynnikiem niezawodnosci Cornella (ufnosci) 1 wyznacza si¢
Ze wzoru

- (21)

Dla wyznaczonego parametru t, z tablic rozktadu normalnego
mozna odczyta¢ dystrybuantg F(t), to jest bezpieczenstwo
konstrukciji.

Indeks niezawodnosci Cornella stanowi obiektywng miare
bezpieczenstwa konstrukcji.
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Roéwnoczesnie umozliwia przej$cie od probabilistycznej do
deterministycznej miary bezpieczenstwa.

Jesli indeks niezawodnosci t przybiera duze wartosci, to konstrukcja
ma wigksze bezpieczenstwo.

Awaryjnos¢ konstrukcji (dla rozktadu normalnego) w zaleznosci od
Indeksu niezawodnosciowego zestawiono w tabl. 2.2.

Tablica 2.2. Zwigzek migdzy indeksem niezawodnosci ¢t i awaryjnoscia konstrukcji A
5,2 4,7 4.2 3,7 32 23 B
A 1077 10~° 107° 10°* 1073 1072 Py

Dla konstrukcji o losowych parametrach nalezy obliczy¢ indeks
niezawodnosci t i odczyta¢ dystrybuante dla F(t)

R=F(t) (22)

Przedstawiona analiza szacowania bezpieczenstwa moze by¢
wykorzystana w prognozowaniu niezawodnosci nietypowych
obiektow budowlanych.
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Przepisy niemieckie zalecajg przyjmowac wartosci t W zaleznoSci
od nastepstw zniszczenia ustroju, dzielac je na mate, $rednie i duze,
oraz rdznicujac je dla sprawdzenia standw granicznych no$nosci |
uzytkowania. Zamieszczono je w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Indeks niezawodnosci ¢t wedlug [71]

Sprawdzenie Nastepstwo zniszczenia
stanu granicznego male srednie duze
nosnosci 472 4,7 52
uzytkowania 2,0 2.5 3,0
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2.3 Szacowanie bezpieczenstwa
— metoda stanéw granicznych

Wynikiem naturalnego dazenia do budowania konstrukcji o losowej
nosnosci (wytrzymatosci) N (@) wigkszej od efektow
oddziatywania na nig losowego obcigzenia P(w) jest
zagwarantowanie odpowiedniego zapasu nosnosci konstrukcji
Z(w), to jest odpowiedniej "odlegtosci" pomiedzy maksymalnym
obcigzeniem a minimalng no$noscia.

Niezawodnos$¢ elementu ustroju budowlanego, definiowana wedlug
rys. 2.6, opiera si¢ na koncepcji "najstabszego ogniwa w tancuchu",
czyli na zatozeniu, ze 0 bezpieczenstwie decyduje najstabszy
element konstrukcji, to jest minimalna losowa no$no$¢ oraz
maksymalne losowe obcigzenie.
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Rys. 2.6. Schemat analizy bezpieczenstwa w metodzie stanow granicznych

Prawdopodobienstwo R jest obiektywng probabilistyczng miarg
bezpieczenstwa konstrukcji, ktéra jednak nie jest akceptowana
przez inzynierow.
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Inzynierowie preferujg miary deterministyczne i wola okresla¢
bezpieczenstwo budowli na przyktad na podstawie kwantyli
obliczeniowych nosnosci Ng i kwantyli obliczeniowych obcigzen Py,
ktore spetniajg warunek

N, > P, (23)
a wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji rozumiany jako
n= No >1 (24)

0

Schemat ideowy prowadzonej analizy pokazano na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Schemat analizy bezpieczenstwa w metodzie stanéw granicznych

Bezpieczenstwo konstrukcji, opierajace si¢ na idei "najstabszego
ogniwa", pozwala przyjaé¢ za wartosci "progowe" kwantyle no$nosci

i obcigzenia w nast¢pujacej postaci
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N, =N —t,s, (25)
P, =P-t.s; (26)
gdzie

t,, t- — wskazniki tolerancji nosnosci i obciazenia.

Na przyktad dla rozktadu normalnego cech losowych, przyjmujac
wskazniki tolerancji t, = 1,645 i ty = 1,645 prawdopodobienstwo
wystgpienia obcigzenia wickszego od P o i elementu stabszego od N
0 wynosi 5,0%.
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W dalszej czesci analizowany bedzie sposob kalibrowania warto$ci
progowych Py i Ny stanowigcych podstawe polprobabilistyczne;j
oceny bezpieczenstwa w metodzie standéw granicznych.
Wspotczynnik ng dla wartosci srednich no$nosci i obcigzenia
WYNosi

P+Z ts, 2 +52

N
n,=—= — :1+T:1+tf 27
P P P P (27)

1 po przeksztatceniach

2 2
n0=1+t\/n§%+%=l+t\/n§v,§ +Vi (28)

gdzie

vy | v, s3 wspotczynnikami zmienno$ci no$nosci i obcigzenia

S S
VN :Wﬂi Vp :EP (29)
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Po rozwigzaniu réwnania kwadratowego (29) otrzymuje sie wzor

okreslajacy wspotczynnik ng W nastepujacej postaci

B 1+t\/v§l +vi —tviv?

1-t%v;
Powyzsze rdwnanie moze by¢ znaczaco uproszczone, gdy
wprowadzi si¢ nastepujaca linearyzacje

St + S5 =y Sy +apSp

Ny

gdzie
S
oty =———
NIRRT
SN

(30)

(31)

(32)

(33)
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Wspotczynnik niezawodnosci Cornella mozna wtedy uproscic¢ do
nastepujgcej postaci

t= __N-P (34)

Ostatecznie
N 1+tepv,

= = 35
P l+tayv, (35)

Ny

Przyymujac réwne prawdopodobienstwo dla wartosci "progowych"
(kwantyli) no$nosci konstrukcji Ng i jej obcigzenia ustroju Py
wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji n wynosi

N, N-ts, N@-t,v)

P P+t,s, P@l+tv,)

Po zastosowaniu (36) otrzymuje si¢ wzor na wspotczynnik
bezpieczenstwa konstrukcji w nastepujacej postaci

n, = (36)
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No _LI+tapyve, 1-tyv,
P, 1+tov, l4tayv,

=7VpVN (37)

0

W ten sposob otrzymano wspotczynnik bezpieczenstwa n jako
iloczyn wspotczynnika bezpieczenstwa obcigzenia y,, |
wspOtczynnika bezpieczenstwa nosnosci y,

N=7pV\ (38)
gdzie
1+ta,v
1+tvp
1-t,v
YN =T (40)
1+tay vy
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Globalny wspoétczynnik bezpieczenstwa konstrukcji n rozdzielono
na wspotczynniki czesciowe:
) wspotczynnik bezpieczenstwa obcigzenia y, ktory charakteryzuje
losowe wiasciwosci obcigzenia oraz
2) wspotczynnik bezpieczenstwa nosnosci y, uwzgledniajacy
losowe cechy nos$nosci konstrukcji.
Rozdzielenie globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa n na
cze¢sciowe wspotczynniki stanowi podstawe potprobabilistycznej
miary bezpieczenstwa przyjetej W obowigzujacych normach
projektowania konstrukciji.
Warunek bezpieczenstwa konstrukcji mozna zapisa¢ W nastepujace;j
postaci

Py =2 (@1)

N
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Obliczeniowe nos$nos$ci konstrukcji N wyznacza si¢, dzielac jej
wartosci charakterystyczne N, przez y,.

Obliczeniowe parametry obcigzen ustroju P szacuje sie mnozac ich
wartosci charakterystyczne P, przez y,.

W ujeciu teorii niezawodnosci ten sposob szacowania
bezpieczenstwa jest okreslany metoda probabilistyczng poziomu |.

Graficzng ilustracj¢ analizy bezpieczenstwa w potprobabilistyczne;j
metodzie standw granicznych konstrukcji budowlanych pokazano
narys. 2.7.
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Rys. 2.7. Graficzna interpretacja bezpieczenstwa konstrukcji w ujeciu stanéw granicznych

W potprobabilistycznej metodzie standw granicznych
wspolczynniki bezpieczenstwa y, 1 ¥, wystepuja W postaci wielu
czastkowych wspotczynnikdw.
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Zgodnie z zatozeniami metody stanow granicznych efekty dziatania
losowych obcigzen na budowle uwzglednia sie jako sume ich
iloczynow i odpowiednio wykalibrowanych wspotczynnikow
obcigzen y, =y, (W zasadzie wickszych od 1), z uwzglednieniem
jednoczesnosci ich oddzialywan i konsekwencji zniszczenia ustroju

P :7nzpk,i7f,iWiai (42)

i=1
P, ; — obcigzenie charakterystyczne,
7+ — wspolczynnik obcigzenia,
w;, — wspotczynnik jednoczesno$ci obcigzen zmiennych,
a, — wspotczynnik redukcji obcigzen zmiennych,
7., — Wspolczynnik konsekwencji zniszczenia
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