2.3 Szacowanie bezpieczenstwa
— metoda stanéw granicznych

Wynikiem naturalnego dazenia do budowania konstrukcji o losowej
nosnosci (wytrzymatosci) N (w) wickszej od efektdow
oddziatywania na nig losowego obcigzenia P(w) jest
zagwarantowanie odpowiedniego zapasu nosnosci konstrukcji
Z(w), to jest odpowiedniej "odlegtosci" pomigdzy maksymalnym
obcigzeniem a minimalng no$noscia.
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Rys. 2.6. Schemat analizy bezpieczenstwa w metodzie stanow granicznych

Niezawodnos$¢ elementu ustroju budowlanego, definiowana wedtug
rys. 2.6, opiera si¢ na koncepcji "najstabszego ogniwa w tancuchu",
czyli na zatozeniu, ze 0 bezpieczenstwie decyduje najstabszy
element konstrukgciji, to jest minimalna losowa nosnos¢ oraz
maksymalne losowe obcigzenie.
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Prawdopodobienstwo R jest obiektywna probabilistyczng miarg
bezpieczenstwa konstrukcji, ktora jednak nie jest akceptowana
przez inzynierow.

Inzynierowie preferujg miary deterministyczne i wola okresla¢
bezpieczenstwo budowli na przyktad na podstawie kwantyli
obliczeniowych nos$nosci Ng i kwantyli obliczeniowych obciazen P,
ktore spetniajg warunek

Ny, >F (1)
a wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji rozumiany jako
n=No 4 2)

0

Schemat ideowy prowadzonej analizy pokazano na rys. 2.6.
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Bezpieczenstwo konstrukcji, opierajace si¢ na idei "najstabszego
ogniwa", pozwala przyja¢ za wartosci "progowe" kwantyle no$nosci
| obcigzenia w nastepujacej postaci

No = N — Iy Sy 3)
Po - IS_tPSP (4)
gdzie

t, , t, — wskazniki tolerancji nosnosci 1 obcigzenia.

Na przyktad dla rozktadu normalnego cech losowych, przyjmujac
wskazniki tolerancji t, = 1,645 i ty = 1,645 prawdopodobienstwo
wystapienia obcigzenia wigkszego od P o i elementu stabszego od N
0 wynosi 5,0%.
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Polprobabilistyczna ocena bezpieczenstwa W metodzie standw
granicznych.

Sposob kalibrowania wartosci progowych Py i Ng
Wspotczynnik ng dla wartosci srednich no$nosci i obcigzenia

WYNosi
NT 5) > /82 SZ
nO:Q:PiZ —14+ 82 gV ESe (5)
P P P P

1 po przeksztatceniach

2 2
n0:1+t\/n§%+%:l+t«/n§v§, +v} (6)

gdzie

vy | v, sa wspolczynnikami zmiennosci no$nosci i obcigzenia

S S
VN :Wﬁ’ VP:EP (7)
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Po rozwigzaniu réwnania kwadratowego (29) otrzymuje sie wzor
okreslajacy wspotczynnik ng W nastepujacej postaci

B l+t\/v§, +vi —tPviv]

o 2.2

Uproszczenie poprzez linearyzacje
S5 8% = o Sy + ApSp (9)

gdzie

Ny

(8)

Sp
s e
(11)
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Wspotczynnik niezawodnosci Cornella mozna wtedy uproscic¢ do
nastepujgcej postaci

_ N-P _ N-P 12)

/S’i +S§ SNy +Spp

Ostatecznie

N 1+tapv,

== 13
P 1+tayvy, (13)

0

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

N, N-t,s, N@-tyv)

P P+tss, P@l+tv,)

Po zastosowaniu (36) otrzymuje si¢ wzOr na wspotczynnik
bezpieczenstwa konstrukcji w nastgpujgcej postaci

(14)

0
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No _ I+tapve 1-tyv,

=7VpVN (15)

° P, - 1+tv, 1+tayvy

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

N=7pVn (16)
gdzie

1+ta,v

Ve —__"PP (17)
1+t.v,
1-t,v

y, = NN (18)
1+tay vy
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Globalny wspoétczynnik bezpieczenstwa konstrukcji n rozdzielono
na wspotczynniki czesciowe:

1) wspotczynnik bezpieczenstwa obcigzenia y, Ktory charakteryzuje
losowe wtasciwosci obcigzenia oraz

2) wspotczynnik bezpieczenstwa nosnosci y, uwzgledniajacy
losowe cechy nosnosci konstrukcji.

Rozdzielenie globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa n na
czesciowe wspotczynniki stanowi podstawe potprobabilistycznej
miary bezpieczenstwa przyjetej W obowigzujacych normach
projektowania konstrukciji.
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Warunek bezpieczenstwa konstrukcji mozna zapisa¢ W nastepujace;j
postaci

N
Pove = — (19)

N

Obliczeniowe nosnosci konstrukcji N wyznacza sig, dziclac jej
wartosci charakterystyczne N, przez y,.

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

W ujeciu teorii niezawodnosci ten sposob szacowania
bezpieczenstwa jest okreslany metoda probabilistyczng poziomu |.
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Graficzng ilustracje analizy bezpieczenstwa w polprobabilistycznej
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
wspotczynniki bezpieczenstwa y, 1 y,, wystepuja w postaci wielu
czastkowych wspotczynnikow.
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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
obciazen y, =y, (wigkszych od 1), z uwzglednieniem
jednoczesnosci ich oddziatywan i konsekwencji zniszczenia ustroju

PZVnZPk,in,i‘//iO‘i (20)

i=1
P, ; — obciazenie charakterystyczne,
7+ — wspdiczynnik obcigzenia,
w, — wspOtczynnik jednoczesno$ci obcigzen zmiennych,
a, — wspotczynnik redukcji obcigzen zmiennych,
v, — wspolczynnik konsekwencji zniszczenia
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