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1. Ewolucja pojeé. Krytyka dotychezasowych teorii

1.1. Metody tradycyine. Racjonalne kszialtowanie konstrukejl wymaga wypelnie-
nia szeregu postulatdw, w szezegdlnosci: (1) nadania jej formy najdogodnieisze]
z punktu widzenia funkcjonalnego (do czego dolaczaja sic ewentualnic wzgledy
estetyczne), (2) zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa budowli z uwagi na
zycie lodzkie i straty materialne oraz (3) realizacji przy minimalnym naktadzic
kosztdéw, a wiec mozliwie matym zuZyciu materialdéw I malej robocizZnie.

Lepsze zaspokojenie potrzeb, np. bogatsze rozwigzanie funkcjonalne lub zwigk-
szente bezpieczenstwa, pocigga za soby zwigkszenie nakladow i w konsekwencii
wzrost kosztow budowy (wigksza ilod¢ pracy, wigksze wymiary, lepsze materiaty,
doltadniejsza kontrola). Kazde rozwigzanie konstrukcyjne stanowi zawsze pewien .
kompromis w Swietle tych sprzecznych postulatéw.

Mowiac o bezpieczedstwie konstrukeji mamy na myéli jedynie jej bezpieczen-
stwo w sensie «mechanicznym», tzn. zwigzane z noénodcig ustroju, czyli jej zdol-
nofcig przenoszenia obcigzen. Te ostatnie stanowig tylko jeden z czynnikédw
oddzialywania $rodowiska zewngtrznego na konstrukcje, mogacych doprowadzié do
niebezpiecznych nastgpstw; innymi mogg byé np. temperatury pozarowe, agresja
chemiczna itp.; zamiast nofnodci wystapi tu ognioodpornoéé, odporno$é na ko-
rozje itd.

Zrozumienie czy teZ intuicyjne wyczucie tych zwigzkéw bylo zapewne nicobce
konstruktorom na diugo przed stworzeniem odpowiednich teorii wigcznie 2 poje-
ciem bezpicczenstwa budowli. To ostatnie wykrystalizowalo si¢ przy rozwiazywaniu
Zagadniest, w ltérych problemy nosno$ci wysuwaly sig na plan pierwszy i grozba
miny konstrukeji stawala sig realniejsza. Precyzowalo sig ono w miarg rozwoju
teorii konstrukeji i wzbogacenia kryteridw noénodci, co nastepowalo gléwnie
z wprowadzaniem nowych materialéw konstrukeyjnych i zwigzanych z tym typow
ustrojéw nodnych i technelogii wykonawstwa.

W sredniowieczu ustrojami noénymi byly gléwnie mur, tok i sklepienie ukiadane
z blokéw kamiennych, pracujgeych na $ciskanie. Dominujgcym obciazeniem byl
cigzar wlasny konstrukeji, a wigkszo$¢ katastrof zdarzala sic juz w czasie wznoszenia
budowli, zwlaszeza wskutek nierdwnomiernego osiadania podtoza i nieprawidiowego
rozwigzania fundamentow. Decydujgcym sprawdzianem bezpieczenstwa konstsukeji
byt sam fakt pomyélnego ukoficzenia jej budowy, a problem bezpieczefistwa ognis-
kowal si¢ (uZzywajac wspdlczesnej terminologii) na statecznoscl masywu muru,
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Miara bezpieczefistwa @ priori mogly byé jedynie pewne tradycyjne formy i wymiary
- clementéw budowli (co jest cecha charakterystyczng produkcji rzemie$inicze)).
Np. mury oporowe byly przez diugi czas wykonywane wedtug dos$wiadczalnych
tablic wymiaréw zestawionych przez Vaubana (budowniczego twierdz i marszatka
Ludwika XIV). Ten typ budownictwa przyczynil si¢ do powstania zaczatkow
statyki 1, natomiast nie wysunat problemu wytrzymatosciowego, gdyz nie ten czyn-
nik ograniczal nosnosé,

Podstawowym elementem zginanym byla belka drewnjana, decydujacymi o bez-
pieczenstwie czynnikami byly tu jednak polaczenie ciesiclskie i ognioodpornosé.
Natomiast wlasnie elementy zginane przyczynily sie glownie do rozwaoiju teori
konstrukeji 2.

Zagadnienia wyirzymaloéciowe wysunely sie na czolo z chwily wprowadzenia
zeliwa (na przelomie XVIII i XiX wieku) w postaci elementow sciskanych (stupy,
mosty tukowe) i zginanych (diwigary w budynkach przemystowych), ktére roz-
powszechnily si¢ dzieki swym wickszym mozliwosciom (rozpigto$c, obcigzenie)
i ognioodpornosci, a takze z przyczyn ekonomicznych. Nie obojetne bylo tu zainte-
resowanie odlewni w zbycie wyrobdw po zakonczeniu wojen napoleotiskich, w czasie
ktérych pracowaly dia potrzeb wojskowych. Istotnym krokiem byt rozwdj. badaf
wytrzymalo$ciowych, zapoczatkowanych juz wezedniej 3, spowodowany gtéwnie sze-
regiem katastrof ustrojéw zeliwnych. Roéwnolegle (aczkolwiek nie zawsze lacznie,
zwhaszeza w pierwszym okresie) postgpowat rozwdj teotii 4 i w oparciu o tg podstawg
rozwingly sie szczegdlnie wazne w zagadnieniach bezpieczefistwa hipotezy wytrzy-
malosci i wyteZenia 5, Katalizatorem postgpu 1 zainteresowania problematyka bez-
pieczetistwa konstrukcji byla dazno$é do oszezedno$ei materiatn i w ogélnodci
powigzanie z czynnikiem ekonomicznym, co stanowilo element historycznie nowy,
zwigzany z rewolucja przemystowa kapitalizmu.

Zastosowanie zcliwa, wspomniane katastrofy i rozwéj badan do$wiadczalnych
postawily na porzadku dziennym kwestie iloSciowej oceny «zapasu bezpieczefistwar»
i jednolitego sposobu njmowania wyniléw doswiadezed i doprowadzily do pojecia
wspéiczynaika bezpieczeistwa (obciazeniowego), rozumianego jako stosunek
obcigZenia niszezacego (zniszezenie kruche Zeliwa przez rozcigganie) do maksymal-
nego programowego (nominalnego). Przy tym pierwotnie miano na mysli tylko

i Zasade rownolegloboku sit sformutowat G. GALILEL w 1. 1638; pojecie wieloboku sit 1 wiclo-
boku sznurowege wprowadzil P. La Hirg, 1695,

2 Zasadnicze zaleznodci i pierwsza (blgdna) hipoteza zginania pochodzi od GALILEUSZA:
prawo proporcionalnodci podal R. Hooks w 1. 1678; zasade plaskich przekroiéw sformutowal
J. Bernourwy, 1705, zasadg momentéw P, VARGNON, 1, 1725,

3 Rozciaganie badal P, MuscuEneroek, 1729; twardo$é przez nacinamie, R.F. REAUMUR,

1722, Belki zeliwne, W. Famparn 1854, stupy W. J. M. Ranking, 1858.

4 Wyboczenie, L. EuLgr, 1757 i 1778; moment zginajacy, wskainik wytrzymatodc i sity po-
przeczne, C. A, Couroms, 1776; of obojeing i modul sprezystosci, T. Youns, 1807. Poczatki
teorii sprezystodei, C. L. M, Navier, 1821, A. L. Cavcay, 1822, 8, D. Poisson, 1829, G. LAME,
1833.

> Maksymalne naprezenie glowne, G. Lamf, 1852; maksymalne odkszialcenie, B. SAINT VENANT,
1855; naprezenie Scinajace, H. Tresca, 1868.
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obcigzenie zewngtrzne, gdyz cigzar wlasny w aspekcie bezpieczenstwa nie intere-
sowal konstruktorow, Gdy w wyniku rozwoju teorii utorowato sobie droge bardziej
abstrakeyjne pojgeie naprezenia, zastapiono go wspdlczynnikiem naprefeniowym,
tj. stosunkiem naprezenia niszczacego do uzytkowego, ogdlnigjszym od poprzedniego
w tym znaczeniu, ze wartodci liczbowe tych naprezefi nie zalezaly od konkretnych
wymiaréw ustroju. Poniewaz napreZenie niszezace zwiazane jest z wytrzymatodeig
materialu, spostrzezono, Ze przyjecie stalego wspélezynnika naprezeniowego pro-
wadzi do okreflenia pewnego niezmiennego dla danego materiatu naprezenia do-
puszczalnego, mieszczacego juz w sobie ilo$ciows miare bezpieczenistwa. Jest mozliwe,
ze, jak chea niekidrzy autorzy, mapreienie dopuszezalne pojawito si¢ przy naj-
prostszych badaniach (rozcigganie, Sciskanie) od razu jako pewna stala materiatowa,
niezaleznie od naszkicowanej ewolucji wspélezynnika obcigzeniowego.

Metoda naprezen dopuszezalnych, polegajaca na poréwnaniu z naprezeniem
dopuszezalnym napreZenia obliczonego dla obciazenia nominalnego na zasadzie
teoril liniowo-sprezysie] i prawa superpozycji, panowala niemal niepodzielnie
(zaréwno w budownictwie, jak w budowie maszyn) do ostatniego okresu miedzy-
wojennego dzigki prostocie obliczen 1 do$¢ znacznej uniwersalno$ei. Poczatkowo
(jeszeze w drugiej polowie XIX wicku) nie réznicowano naprezefi dopuszezalnych
ze wzgledu na sposéb obciazenia (przyjmowano te same wartoéci dla rozciggania,
$ciskania, zginania itd.), wiazac je wylacznie z okreslonym materialem, Rozwdj
metody polegal na stopniowym podwyzszaniu naprezeri dopuszczalnych oraz ich
réznicowaniu w miarg poznawania nowych okoliczno$ei pracy konstrukeji, przy
réwnoczesnym doskonaleniu teorii liniowej. Te czynniki, ktére nie daly sie opa-
nowaé przez naprezenie dopuszezalne, uwzgledniano wprowadzajac odrebne kry-
teria obliczeniowe (np. sprawdzanic muréw oporowych na stateczno$é przy
1,5-krotnym wspétczynniku bezpieczenstwa).

Metoda naprgzen dopuszezalnych osiggneta szezytowy rozwdj w zwiazkn z wpro-
wadzeniem 1 rozpowszechnieniem konstrukeji stalowych (rozwdéi kolei zelaznej,
mosty kolejowe). Zastosowanie materialu ciggliwego, jakim jest stal, doprowadzito
do ustalenia niebezpiecznego stanu nadmiernych odksztalceri trwalych (zamiast,
jak przy Zeliwie, zniszczenia w sensie utraty spéjnodci) i odniesienia naprezenia
dopuszezalnego do granicy plastycznosci; odksztalcenia te wprowadzono réw-
nocze$nie jako kryterium przy obcigZeniu prébnym konstrukeji. Metoda ta byla
tak zakorzeniona, e stosowano ja w przypadkach jaskrawo nicodpowiednich.
Tak np. problem wyboczenia (ktory pojawit sie przy wprowadzeniu smuklych pretéw
walcowanych), gdzie nie wytrzymalo$é materiatu lecz smuklosé elementu olresialta
jego nos$noéé, dyskutowano zrazu réwniez w terminologii naprezen dopuszezalnych
{rozwazajac obcigzenia o pewnym wstgpnym mimosrodzie, badZ nawiazujac bez-
posrednio do wynikéw doéwiadezalnych). By ograniczyé odksztalcenie przy eks-
ploatacji wprowadzono kryterium sztywnosci (dopuszczalnych ugigt) jako warunek
dodatkowy. Kierunkowi temu towarzyszyl znaczny rozwdj teorii konstrukcji 6.

6 Grafostatyka, G, A.D. Rrrrer, 1863, C. CuLMaNy, 1866, W. Winkier, 1867, L. CREMONA,
1872, T. C. FIbLER, 1887. Melody energetyczne, J. C. MAXWELL, 1864, E. BertI, 1872, A, CasTI-
GLIANO, 1879, H. MULLER-BRESLAU, 1885 i nast,

kS
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Zelbet i beton sprezony 7 oraz konstrukcje hiperstatyczne (stalowe, poZniej Zelbeto-
we) podciely korzenie metody naprezef dopuszezalnych. Pierwsze dwa oznaczaly
koncepcje rewolucyjne w wietle 6wezesnych pojeé o bezpieczefstwic, zelbet przez
dopuszezenie jako normalnego stanu po przekroczeniu wytrzymaloscl materiah
(tysy po przekroczeniu wytrzymatosci betonu na rozciaganie), usiroje spreZonc
przez $wiadome, bardzo intensywne, trwale obcigzenie (sprezenie wstepne).

Niedostatki metody naprgzen dopuszezalnych spowodowaly powrét do koncepcit
wspolczynnika bezpieczenstwa obcigzeniowego gléwnie z dwoch przyczyn. Po
pierwsze, stosunek napreZzenia przy zniszezeniu do maprezenia dopuszczalnego
przestaje byé réwny stosunkowi obciazenia niszczacego do programowego (a wige
wspétezynnik mnaprezeniowy 1 naprezenic dopuszezalne przestaja by¢ dobrymi
miarami bezpieczefistwa), gdy zawodzi prawo proporcjonalnodei, Scisle] gdy na-
prezenie lub funkcja wytgzenia przestaje by funkcja jednorodng stopnia pierwszego
wzgledem obcigzenia 8. Ma to miejsce w szezegdlnosei w dowolnym przekroju
przestowym  stalowej belki ciaglej przy obciaZenia wywotajacym na. podporach
przeguby plastyczne, przenoszace staly (nje za§ proporcjonalny do sit) moment
zginajacy 9. To samo zachodzi w elemencie sprezonym ze wzgledu na obecnodé
stalych naprezed wstepnych, a W przekroju zelbetowym (lub innym) w fazie spre-
ysto-plastycznej wobec nieliniowodei zwiazkéw miedzy napreZeniem a obcigze-
niem. Mowigc o obciaZeniu mamy na myéli obcigzenie catkowite Pyip, {j. cigzary
wlasny i uzytkowy. Gdybysmy wspolezynnik obcigZeniowy odnosili tylko do ob-
cigzenia uzytkowego Py, to przejécie do naprezen dopuszczalnych byloby uzasad-
nione jedynie w przypadku, gdy cigzar whasny mozna pomingé w pordwnaniu
Z uiyhtkowym.

Po drugie, osiagnigcie przez naprezenie w jednym punkeie napreenia granicz-
nego nie jest w ogdlnodei destatecznym warunkiem zniszczenia konstrukejL
Nie decyduja tu wtasnoéci materiatu, lecz konstrukeji jako takiej, nie moina wige
wigzaé naprezenia dopuszezalnego jedynie z wytrzymaloscia materiatu lub granicy
plastycznodei. Powracamy wige do koncepcji obciazenia i wspbiczynnika obciaze-
niowego, ktoéra prowadzi do Kkorzystnego ekonomicznie wykorzystania rezerw
wytrzymato§ciowych.

7 Zelbet, J. MonngR, 1867, A, ConsipBre, ok. 1900; poczatki teorii, M. KOENEN, 1836,
F. Corenet, 1894, Konstrukeje sprezone, E. FREYSSINET: éciagi wstepnie naciagnigte, 1907, od-
ksztalcenia reologiczne i zastosowanie stali wysokowartofciowej, 1928, nazwa sprezenie (fr. pré-
contrainte), 1933. . :

8 Np. funkcia wytezenia Hubera-Misesa-Hencky’ego

FP) = 1Y/ (0o — 002+ {ay — 02 10 — 026 {13, T3 70,
gdzie wszelkie naprezenia sa, zgodnie z prawem superpozycji, proporcionalne do obcigZenia P,
jest takaz funkcjq P, gdyz f(nP) = nf (P}, tym samym akrotnemu wzrostowi P odpowiada n-krotay
wzrost f.
9 Zasada zniszczenia z powstaniem «ostatniego frzegubup, G. Kazvczy, 1914; zastosowanic
do kratownic, N. C. Kist, 1920, przy obcigzeniu  wiclokrotnym  ustrojow hiperstatycznych,
M. Griinmg, 1926,
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Warto zwrécié uwage, ze do podobnego ujecia doprowadzil rozwdj obliczen
wytrzymalo§ciowych w lotnictwie (w pierwszym etapie rozwoju), gdzie wspotezynnik
obcigzeniowy wyrazal stosunek maksymalnego, prostopadtego do skrzydia samolotu
obcigzenia (zaleznego od przy$pieszenia w tym kierunku przy locie «manewrowymy
krzywoliniowym lub przy porywach wiatru) do ciezaru samolotu (tj. obcigZania
skrzydla przy locie jednostajnym, liniowym) przy pewnych uschematyzowanych
rozkladach obeigzefi. Osobliwo$é ujecia polega tu na tym, Ze role obcigzenia pro-
gramowego przyjmuje cigzar whasny, nie zaé obciazenie maksymalne, ktére identy-
fikuje sie¢ z niszczacym; margines bezpieczenstwa ukryty jest w stosownym doborze '
tego ostatniego.

W og6lnoci naprezenia dopuszezalne i zwigzane z nimi obliczenia wychodzace
7 obcigzen uzytkowych utrzymaly sig w przypadkach, gdy obcigZenia zewngtrzne
sa trudno uchwytne, a badania na konstrukcjach w . cato$ei uciazliwe, oraz gdy
wezrost naprezef az do stanu granicznego jest w przyblizenin liniowy (budownictwo
okretowe, liczne dziaty budowy maszyn). W przypadkach przeciwnych przy oblicze-
niach bierze sie za podstawg stan obcigZenia granicznego i wspélczynnik bezpie-
czefistwa obciazeniowy (przyklady podaliémy wyzej). Charakterystycznym przy-
kiadem konstrukcji, gdzie obliczenie napr¢Zen nie zwalnia od weryfikacji nosnosci
i gdzie obie metody stosowane s3 réwnoczeénie, sg usiroje sprezone.

Ewolucja obu podstawowych metod szta w dwu kierunkach.

1) Wzbogacania i uogdlniania, a jednoczesnie udcislania kryteridw wytrzyma-
todciowych bezpieczefistwa, innymi stowy, poszukiwania odpowiedzi na pytanie.
co jest miebezpicczne dla konstrukeji.

2) Dokonania analizy czynnikoéw okreélajacych wartoscl liczbowe miar bezpie-
czefistwa, tj. tych czynnikoéw, ktore nie daja si¢ éciéle nja¢ w obliczenin. W tym
przypadku dazymy do usta!enig, Jjak wielkie majg byC rezetwy wytrzymatodciowe
i jaka zastosowaé metodg obliczen.

Pierwsze zagadnienic jest problemem nofnosci, drugie problemem bezpicczensiwa
w §cistym znaczeniu, obydwa one splataty si¢ jednak silnic ze soba i wyodrgbnienic
teorii bezpieczenstwa jako osobnej dyscypliny jest dopiero dzielem ostatnich
dziesieciolect.

Co sig tyczy pierwszego zagadnienia, ograniczymy sie do zanotowania dwuo
charakterystycznych kierunkéw rozwojowych, istotnych z punktn widzenia struk-
tury warunkn wytrzymalosciowego, zapisywanego ogdlnie w postaci

(1.1) g < R
w metodzie naprezefd dopuszezalnych oraz
(1.2) R/P > 1

w metodzie wspdlezynnika pewnosci. Tutaj o 1 P oznaczajg odpowicdnio napreze-
nia i obcigzenia, ogélnie efekt oddzialywania $rodowiska zewngtrznego, R wlasno$ci
wylrzymatosciowe konstrukeji, a wige czynoik «wewnetrzny».
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1. W miarg poznawania coraz subtelnigjszych wlasnodei konstrukcji i wspot-
zaleznoei roéznych czynnikéw zwiekszala si¢ lczba opisujacych je parametrow,
a postaé relacii (1.1) stawala si¢ uwiklana, co zapisujemy symbolicznie

(1.3) _. f(a, R) < 0.

Czynniki zewnetrzne przedstawiaja w najprostszym ujgciu warunki brzegowe,
dane w postaci obcigzeri badZ przemieszczen (np, osiadanie podpdr), szerzej zas
réwniez i temperature, wilgotno§é itp. Pierwotnym ich efektem sa odpowiednie
naprezenia lub dystorsje, zalezne od wlasnoéei materiabn (modut sprezystosci,
rozszerzalnoéé cieplna itp.).

‘W ogélnoéci zauwazono, e efekt obcigzenia (ogdlniej czynmkow zewnetrznych)
reprezentowanych przez lewa strong nieréwnosci (1.1) zalezy od pewnych wlasnoscel
materiabu i konstrukeji (a wiec od czynnikdw wewngtrzitych wystgpujacych na stronie
prawej) 1 na odwrdt, wytrzymalo$¢ (. czynnik wewnetrzny) zalezy od sposobu
dzialania obciazed (czynnika zewngtrznego). Przykladem mogg byé obciazenia
dynamiczne, kidrych efekt zalezy od wlasnodci materiatu (ttumienie drgan) i kon-
sirukeji (czesto$é drgah wlasnych), wiasnodci za§ wytrzymaloéciowe od liczby
i amplitudy eykli (wytrzymalodé zmegczeniowa). Zjawiska te uwzgledniano w sposdéb
przyblizony: w mostach przez wprowadzenie wspolczynnika dynamicznego 10,
przez kiéry mnozymy obciaZenie, traktowane nadal jako statyczne, a w budowic
maszyn przez zrodinicowanie napreZef dopuszczalnych w zaleznoSei od zjawisk
zmeczeniowych 11, Inny przykiad, to zjawiska reologiczne, gdzie efekt obcigZenia
dlugotrwalego zalezy od whasnoSci reologicznych materiatn (np. naprezenia w ustro-
jach hiperstatycznych), z drugiej strony wytrzymalo§é zalezy od czasu trwania
i przebiegu obciazenia (np. dla betonu). Ponadto z chwila gdy zawodzg kryteria
lokalne, a wicc gdy nieréwno$é (1.1) nie moZe byé rozumiana dostownie, nie tylko
lewa, lecz i prawa jei sirona staja sig zalezne od formy i wymiarow konstrukejl.

2. Stwierdzono, ze warunki wytrzymafosciowe nalezy réznicowad w zaleZnosci
od powagi nastepstw ich przekroczenia i stosowaé odpowiednio rézne miary bez-
pieczefistwa, a wice pewien element musi spelniaé na ogdl caty ukiad nierdwnosci
typu (1.1) lub (1.3). Ogdlnie wyrézniono noéno$¢ graniczng (ang. ultimate load),
inne stany graniczne (ang. limiting load), np. zarysowanie, obciazenie wywotujace
odksztatcgnie trwale (ang. proof load), zwigzane z obcigzeniem probanym przy od-
biorze, obciazenie ostrzegawcze, wskazujgee na preecigZenie, np. poprzez rysy, nad-
mierne ugiecie itd. Poszczegdlne stany wiaza sic z réznymi skutkami ekonomicz-
nymi: im powazniejsze sg te ostatnie, tym wyZsze musza by¢ wspdlczynniki bez-
pieczenistwa. Kwestia ekonomii wynikla, z drugiej strony, z ewolucji zagadnienia
tzw. ksztaltowania wytrzymaloiciowego, zmierzajacego do pelnego wykorzystania
kryteriéw wytrzymatosciowych we wszystkich przekrojach (by np. belka osiagnela
w nich réwnoczeénie noéno$é graniczng) oraz do réwmnoleglego wykorzystania
szeregu kryteridw (by np. w stupie cienkoéciennym osiagnigto réwnocze$nie sity

10 . C. SCHNEIDER, 1887,
11 Glownie badania Fairbairna i Wohlera, lata 1859-1370. .
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krytyczne wyboczenia i zwichrzenia stopek)., Warunki te spelnia¢ moze dla danego
obcigzenia w ogdinoéci caly szereg konstrukcji tdznie uksztattowanych; aby otrzy-
ma¢ konstrukcje optymalng dotaczano kryterium np. minimum cigzaru lub mini-
mum kosztow. Rozwigzanie takic miedci sig w ramach okre§lonego wspélezynnika
bezpieczenstwa,; stad krok juz tylko do takiego wogélnienia problemu, by sam ten
wspdtezynnik uzaleznié od kryteriéw ekonomicznych.

Co sig tyczy drugiego problemu- podstawowego, iloéciowej oceny miar bezpie-
czenstwa, to zauwazono, Ze te ostatnie powinny «pokrywad» to, co nie jest uwzgled-
nione bezposrednio w obliczeniu, tj. 1) wahania przypadkowe poszczegblnych wiel-
kodci, 2) niescistosci 1 uproszezenia teorii i rachunku (wywolujace odchylenia o cha-
rakterze systematycznym). Stad postgp badaf i metod obliczeniowych w kierunku
maksymalnego uwzglednienia rzeczywistych rezerw wytrzymaloSciowych prowadzit
do redukeji wspdlezynnikéw bezpicczefisiwa. Przyktadem moze byé rozwdj i za-
stosowanie w obliczeniach praktycenych teorii plastycznosdci.

Ewolucja nastepowala w kierunku réznicowania miar bezpleczenistwa w tym
sensie, by byly one blizej zwiazane z poszczegdlnymi czynnikami niepewnosci
rachunku. Miary te (w postaci wspdlczynnikéw bezpicczensiwa lub zawarte bez-
posrednio w wartoéei obeigzen obliczeniowych) réznicowano poczatkowo ze wzgledu
na obcigzenie ruchome i cigzar wlasny. Metoda ta zostala wprowadzona przez
GrERBERA (. 1856), ktéry przyjmowat obciazenie obliczeniowe g+3p, gdzie g oznacza
cigzar wlasny (ogdlniej sialy) oraz p uzytkowy. Inni autorzy proponowali jeszeze
-dalej idgce zréinicowanie, np, A, J. Mog, [50], stosuje

1,2 g4+18 p+1,52-+1,2 ¢,

gdzie v jest obcigZeniem od wiatru, ¢ od temperatury, skurczu, osiadania podpér itp.
" Metody te rozwingt J. KorANyi, [38], wprowadzajac wspblczynniki réwnoczes-
nosci redukujace obcigzenia, jeshi ﬁwzgl@dnia si¢ rownoczesne mato prawdopodobne
wspéldziatanie réznych obcigzefi oraz wspdlezynniki redukeyine zalezne od rodzaju
obciaZenia (np. docisk miejscowy itp.).

Jako przyklad wspdlczesnego (nieprobabilistycznego) ujecia zagadnienia omdwimy
metody zaproponowane przez komisjg angielska 12, [118].

Rozrdinia si¢ tam czynniki grupy 1, odnoszace si¢ do wspomnianych niepewnosci
i grupy II, dotyczace powagi nasigpstw katastrofy.

Do grupy I naleza:

I} Rozrzuty wytrzymalodel materialow, rezerwy thwiace w ich odkszialcalnodci
plastycznej, stopiefi komtroli ich wlasnodci, dokladnosé wykonawstwa, stopieft
kontroli na budowie i przy odbiorze. '

2) Dokladoo$¢ znajomosci obcigzenia uzytkowepo, jego rozrzuty, stopieh
kontroli warunkéw eksploatacii. :

3) Dokladno$¢ obliczenia i wiarogodnosé przyjetych hipotez oraz danych licz-
bowych; stopien uwzglednienia takich czynnikdw, jak osiadanie podpér, tempera-
tura, dziatania dynamiczne itd.;rezerwy tkwiace w dodatkowych wiezach (ustroje
hiperstatyczne); zjawiska ostrzegajace o katastrofie.

12 Institution of Structural Engineers.
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Do grupy II naleza:

@) Niebezpieczenstwo dla zycia i zdrowia personelu i oséb postronnych.

b) Straty ekonomiczne W przypadku katastrofy lub uszkodzenia konstrukcii.

Kazdy z wymienionych czynnikow otrzymuje okreslony stopien (jeden spoérod
czterech): () warunki (z punktu widzenia bezpieczenstwa) bardzo dobre, (+)
dobre, (0) wystarczajace, (—) zte. Np. kryterium 1) oznaczymy przez (+-+), jesli
material charakteryzuje si¢ malymi rozrzutami wyirzymatosci, wykonawstwo jest

Tablica I. Wartoset 5;

0 &) @
++ |+ 0 =
T 1,1 1.3 1,5 1,7
x| 12 145 | 1,7 1,93
ST E L N —
0 1,3 1,6 1,9 2,2
T 14 1,75 2,1 2,45
7T X3 | 13 | 155 1,8 2,05
N j’?ﬂm 145 | 175 | 2,05 235
0 1,6 1,95 2.3 2,65
— 1,75 2,15 2,55 2,95
+F 1,5 1,8 2,1 2.4
O R N . R
o 1,9 2,3 2.7 3.1
UL T a0 | 255 | 30 | 345
T T 1,7 2,15 2.4 275
o+ 1,95 2,35 2,75 | 3,15
T ] 22 2,65 3,1 | 3,55
T T 2,45 2,95 3,45 3,95

Tablica 2, WartoSel sy

()
b
) G —
0 1.0 12 14
— L1 1,3 L5
1,2 14 16

staranne 1 scisle kontrolowane itp., kryteriom 2) przez (+-1), jeSli obcigzenie jest
doktadnie znane (jak np. w zbiornikach na plyny) itd. Czynniki grupy II otrzymuja
trzy stopnie: (— —) nastepstwa katastrofy bardzo powaine, (—) powazne, (0) lekkie,
Na podstawie grupy I znajdujemy z tablicy 1 wspdlezynnik bezpieczefistwa czast-
kowy sy, na podstawie grupy I1 i tablicy 2 wspdtezynnik sy, Ostateczny wspotczynnik
bezpieczenstwa obliczamy jako iloczyn s = s s Np. dla zbiornika wody przyj-
mujemy (1) +, (2) ++, B3) +, (@) 0, (b) —. Stad znajdujemy s = 1,45.1,1 = 1,6.
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. Forma tablicowa nie jest bynajmniej jedynym sposobem- wjecia. Kolgjnym wy-
mienionym czynnikom mozna np. przypisaé pewne liczby ay, oz, a3; Ba, fu, 1 obliczad

s z zaleznodcl
A

= TarBIp’

gdzie 4 i B sa stalymi empirycznymi. Jeszcze inny, popularny sposéb, to mnozenie
wspbtezynnikow czastkowych

5§ = &1 83 3 5a Sp.

Oczywiécie dla kazdej formy wartoéci liczbowe musza by¢ stosownie dobrane.
Podane wspdlczynniki czastkowe maja oczywiscie znaczenie uniwersalne (4. dla
dowolnych konstrukeji, materialéw itd.), bowiem nie zalezg one od wartosci licz-
howych parametrow, a tylko od ich rozrzatéw i niepewnosci rachunkun. Rzecz jasna,
w okreflonych okolicznodciach pewne z nich moga nie wystgpowaé.

W powyzsze] metodzie wyznaczylismy jeden wspotezynnik bezpieczerisiwa na
podstawie wartoéci czastkowych. Nie jest to bynajmniej regula. Okreslony stopien
bezpieczehstwa mozna zapewnié réwniez np. przez mnozenie przez wspotczynniki
czastkowe oddziclnie poszczegdlaych wieclkosci we wzorach obliczeniowych. Tak
zagadnienie zostalo wjete w rozpowszechnione] w ZSRR metodzie standw granicz-
nych, [4]. Wprowadza si¢ trzy wspdlozynniki: (1) wspdlezynnik przecigzenia #,
przez. ktoéry mnozy sig obciaZenie normowe, zréznicowane np. dla cigzaru wiasnego,
obcigzenia uzytkowego, obcigzenia wiatrem, $niegiem itd., (2) wspdtezynnik jed-
norodnoéei materiatu, k, zalezny od rozrzutéw wytrzymatosci, przez ktdry mnozy
sie wytrzymatoéci normowe, (3) wspotczynnik warunkéw pracy konstrukeji, m,
zwigzany z dolladnodcia zalozen obliczeniowych. Obliczeniowy warunek bez-
picczefistwa ma postad

2P = f(m, ky Ry, kp Ry, ..., z),

gdzie P i R oznaczaja odpowiednio normowe obciazenia 1 wytrzymaloéci, z para-
metry geometryczne. Elementy wymiarowane ta metoda nie wykazuig rzecz jasna
jednoznacznego wspbltezynnika bezpieczenstwa obcigzeniowego W sensie klasycznym.

Powyzsza metoda zalicza si¢ do rozwinigtych w ostatnim dziesiecioleciu teord,
ktére moglibyémy nazwaé ogélnie teoriami wartosci granicznych 1 ktére wykorzystuja
rachunek prawdopodobiefistwa, co nie oznacza, ze s teoriami probabilistyczonymi
(por p. 1.2), aczkolwiek stanowia do nich niewatpliwie etap przejsciowy. Istota
ich sprowadza si¢ do tego, ze zamiast oddzielnych i jednolitych miar (np. wspol-
czynnikow) bezpieczenstwa, zwickszaja (resp. zmniejszaja) one odpowiednio po-
szezegblue wielkodei nominalne wechodzace w obliczenie (nawiazuja wige do metody
napreZenia dopuszczalnego, ktére w pewnym sensic mozna uwazal za «zreduko-
wang» wytrzymalo$é). Wychodza one z zaleznoSci

(1.4) max ¢ < min R,

gdzie max o oznacza ogdlnie obciaZenie programowe zwigkszone W takiej mierze,
by prawdopodobiefistwo przekroczenia go w okresie eksploatacji bylo znikome,
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min R zmniejszong analogicznie wytrzymaio$é. Wartosci te okreéla sig czesto na-
stepujaco: o

max ¢ = o+f, i,
(L.5) ) _
min R = R — fip i,

gdzie & i R oznaczajg odnosne wartosci przecigtne, g, i p; odchylenia standardowe,
Bs 1 Pr, preyigte z gory wspdlezynniki okreSlajace (posrednio) prawdopodobiefi-
stwo «przekroczenia» odpowiednio max ¢ 1 min R (np. przy rozkladzie normalnym
wartodci § = 3 odpowiada prawdopodobienstwo przekroczenia ok. 1/750). Miarami
bezpieczenstwa konstrukcji sa wige tu same wielkodci nominalne lub, w wezszym
znaczenin, wspblezynniki 8, Postgpowosé tego sposobu ujecia polega na tym, Ze
$3 ome powigzane bezpoérednio ze statystycznymi charakterysiykami rozrzutéw
(odchyleniami standardowymi),

Ot6z w metodzie standw granicznych wspétezynnik jednorodnodci oblicza sig
7€ WZOorn

Mr
B 1-—- =,
k i} o

tj. zgodnie z relacja (L.5); (nalezy ja obustronnie podzielié przez R). Wspolczynniki
przecigZenia sg stabelaryzowane i rownie?, chociaz nie tak bezposrednio, oparte
na danych statycznych.

Metoda wartodel granicznych zostala ostatnio zaproponowana rdwniez przez
komisj¢ migdzynarodows 13, [94], w postaci nieco odmiennej:

max ¢ == op al(ldfu,),

min R = R—ﬁ(l—MR),
y ‘
Hiezby @, §1y sa tu, podobnie jak g, i 8, we wzorach (1.5), bezposrednimi miarami
bezpicczefistwa, o, oznacza mediang obcigzenia maksymalnego (warto$é o praw-
dopodobienstwic przekroczenia 1/2). Poszczegolne obcigzenia oblicza sig¢ przy
whadciwych im wspétezynnikach i dodaje.

1.2. Ujecie probabilistyczne, Metody opisane powyze] wyrosty z praktyki, ktora
sktaniata do ujecia w Jjaki$ sposdb wynikéw doswiadczef oraz «marginesu» bezpie-
czefistwa z uwagi na okolicznodci nieprzewidziane, W miare narastania obser-
wacji, zwlaszcza gdy dostrzezono, 7e konstrukcja o danym wspdlezynniku bez-
pieczefistwa zachowuje si¢ dobrze przez dluzszy czas, obnizano tenze wspdlczynnik
ntuicyjnie i kontynuowano obserwacje itd.

W latach trzydziestych zaczgto coraz wyrazniej odczuwaé dysproporcie miedzy
rozwinigtymi teoriami WwytrzymajosSciowymi, 2 w ten sposéb niedoktadnie okresla-
nymi wspélezynnikami bezpieczesistwa, i zdawaé sobie sprawe z braku teoretycz-
nego uzasadnienia dotychezasowych metod, wynikajacego 2 nastegpujacych przyczyn:
(I) Miary bezpieczetistwa tradycyjne majg charakter konwencjonaluy. Zamiast

(1.6)

13 International Council for Building Research.
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ap. stosunku obciaZenia niszezacego do programowego mozna by réwnie dobrze
zdefinfowad jaka$ inng ich funkcje lub w ogdle inna wielkosé, uzyskujac, przy sto-
sownym doborze wartosci liczbowych, t¢ samg rezerwe bezpieczeristwa. Dotyczy
to rowniez wspolczynnikéw f, y itd. w metodzie wartosci granicznych [wzory (1.5),
(1.6)]. (2) Brak metody pozwalajacej wyznaczyé wartosci liczbowe tychZze miar,
tym samym niemozno$¢ obiektywnego (nie za$§ subiektywnego) ich doboru. Réwnics
w metodzie wartoéci granicznych wspélezynniki f, y itd. sa z géry przyimowane.
(3) Brak jasnych kryteridw, co miary te powinny obejmowas. W szczegdlnodei
obejmowaly one, jak widzieliémy, z jednej strony niepewnosci o charakterze przy-
padkowym, z drugiej za§ pewne okolicznosci nie uwzglednione w obliczeniu,
prowadzace do odchylen systematycznych. (4) Brak powiazania z czynnikiem
ckonomicznym w sensie mozZnoéci okre$lenia, o ile nalezy zwigkszyé np. pewien
wspdlczynnik bezpieczenstwa, jeSli ruina konstrukeji prowadzi do n-krotnie wick-
szych strat. (5) Brak jednolitej, tj. uniwersalnej bazy pordwnawczej stopnia bez-
pieczefistwa 14 konstrukcji. Dwie konstrukcje mogg mieé np. ten sam wspdlezynnik
bezpieczenistwa obliczeniowy, wystarczy jednak, aby jedna z nich charakteryzowala
si¢ wigkszymi rozrzutami wytrzymatodei materiatu, by faktyezne ich bezpieczenstwo
bylo rézne.

Uwolnienie si¢ od tych brakéw wymagato zasadniczej rewizji dotychezasowego
ujc;cw, Krok ten zostal dokonany z chwily przyjecia jako miary bezpieczefistwa
prawdopodobiefistwa niezniszczenia konstrukeji p, zwanego stopniem hezpieczenistwa
(resp. jej zniszczenia, tj. katastrofy). Prawdopodobiefsiwo to Wyznacza procent
konstrukeji zniszczonych w okresie eksploatacji (w dostatecznic licznym ich zbiorze),
a tym samym oczekiwane straty ekonomiczne. Przedstawia ono obiektywna, jed-
noznaczng i uniwersalng miarg poréwnawcza stopnia bezpieczefistwa roZnych
konstrukeji, mozno§é za$ okredlenia oczekiwanych strat pozwala écidle uzaleznic
od nich (tzn. od czynnika ekonomicznego) stopiedi bezpieczenstwa 15, Tak wiec
odzwierciedlenie rzeczywistofcl w obliczenin nastgpuje na dwéch drogach: ustale-
nia zwiazkéw miedzy wielkoéciami podstawowymi (wzory wytrzymatociowe) oraz
uwzglednienia czynnikéw nieprzewidzianych, przypadkowych i nie objetych wzorami
wytrzymatosciowymi (tcoria bezpieczenistwa). I w tym przypadku, edy maja
one charakter odchylefi systematycznych, musza byé ujete aparatem teorii praw-
dopodobiefistwa, poniewaz zadaniem jest obliczenie prawdopodobiefistwa kata-
strofy,

Czynnikow przypadkowych I nieprzewidzianych nie nalezy utozsa.mlac 2 niezna-
aymi; jedynie wiedze o nich zdobywamy odmiennymi metodami, mianowicie za
pomoca badad statystycznych, charakterystycznych dla teorii bezpieczeiistwa.
Ograniczenic do tych czynnikéw zainteresowan teorii bezpieczefistwa nie powinno
budzi¢ watpliwoéei, gdyby bowiem one nie wyst¢gpowaly, bezpieczenstwo kazdej
konstrukeji byloby absolutne, a teoria bezpieczefistwa zbedna.

4 Podstawowe pojecia zostana scifle zdefiniowane w nastepnych paragrafach. Zapoznanie
sig z nimi jest pozadane dla zrozumienia krytyki niektorych teorii, przeprowadzonej ponitej.

15 §cigle biorac, sam dobor P jest jeszeze arbitralny, dopoki nie nastepuje na podstawie oblicze-
nia ekonomicznego (por. p. 2 i 3); z ia chwila odpada wszelka dowolno$é i subiekiywnosé.

[y



64 . CZ. BEIMER

Linia podziato miedzy teoriami probabilistyczoymi 1 nieprobabilistycznym
przebiega tam, gdzie wyznacza si¢ prawdopodobiesistwo bezpieczenstwa konstrukeii,
co najmniej w sposéb przyblizony, tzn. pozwalajacy na oszacowanie bledu.

Metody wartoéci granicznych nie s3 wiec teoriami probabilistycznymi, nawet
gdyby wspétczynniki 7, p itd. we wzorach (1.5) i (1.6) okre§lano na podstawie obra-
nych prawdopodobienstw nieprzekroczenia Omax i Rmin, gdyZz nie wynika stad
jeszeze stopief bezpieczenstwa konstrukeii. _ ‘

Teoria bezpieczefistwa probabilistyczna (w sensie okreslonym powyzej) zostala
zapoczatkowana w t. 1936 pracami w Polsce W. WIERZBICKIEGO 16, [99], we Francji
M. ProTa, {62]. :

W. WIERZBICKI pierwszy zaproponowal, aby stopier bezpieczenstwa charakiery-
zowaé prawdopodobiefistwem niezniszczenia vstroju, traktujac je jako uniwersalng
miare bezpieczefistwa i w tym znaczeniu mozs byé uwazany za tworcg probabili-
stycznej teorii bezpieczefistwa.

‘M. Prorl7 w pracy [62] obliczyl prawdopodobiefistwo  zerwania elementa
(drutu) rozcigganego, tj. niespetienia nieréwnoéci (1.1), gdy naprezenia i wytrzy-
matosé wykazuja rozktady normalne, dochodzac do podanego niZej wzoru typu (6.8),
innymi stowy, wyznaczyt stopiefi bezpieczetistwa W najprostszym przypadku nie
definiujac go wszakze wyrainie jako miary bezpieczenisiwa konstrukceii.

Teoria W. Wierzbickiego ([991-[112]), ktdrej zasadnicza koncepcia jest juz zary-
sowana w referacie 199}, chavakteryzuje sig wprowadzeniem pewnego naprezenia
granicznego o, i przyjeciem, ze katastrofa nie nastapi, jedli réwnoczesdnie o << Ggr
oraz R > o4. Za miare bezpieczenstwa przyjmuje sig iloczyn prawdopoedobienstw
zajécia réwnoczeénie pierwszej 1 drugiej nierdwnosci, p,. Pr-

Na analogicznych nieréwnosciach opiera sic metoda N.S. Streleckiego, [88],
ktéry za miare bezpieczefstwa przyjmuje wyrazenie 1 — ¢, qg, gdzie g, igg sa
prawdopodobienstwami przekroczenia odpowiednich z powyzszych nieréwnosei.

Scifle biorge autor ten wychodzi z nierdwnosci

kPY(=maxP)<c RY (= min R),

gdzie p" i RY oznaczaja ogdlnie obcigzenia i wytrzymatosci (no§noféci) normowe,
za$ k 1 ¢ wspdlezynniki zmienne losowo, uwzgledniajace odchylenia wielkoSci rzeczy-
wistych od normowych. Poniewa? PV i RY sq stalymi, nie zmienia to istoty rozwazan.

Miary bezpicczefistwa obu wymienionych autoréw nie sy réwnowazne, bowiem
uwzgledniajac ¢ = 1 — p otrzymujemy

Potr=1—q, —apta,qg ™ 1 — @+ # 1 — 4 9r

- 16 Chodzi ty o sprawozdanie z referatu W. WIERZBICKIEGO wygloszonego 14 listopada 1936,
na posiedzeniu Wydzialu Nauk Inzynierskich Akademii Nauk Technicznych.

¥ Omawiajac w dalszym ciagu teorie T6znych autoréw, zawarte czgsto w szeregl puablikacii,
ograniczamy sie w kazdym przypadku do istoty zagadnienia bez cytowania poszczegdinych prac
i przedstawiania szczegOlow drugorzednych, przy czym zgodnie z tematem niniejszego szkicu
ograniczamy krytyke do strony teoretycznej poszczegolnych ujeé i pomijamy analize ew. war-
f‘OS'ci liczbowych uzyskanych przez autordw. Oznaczenia i forme zapisu zaleinodci dostosowu-
lemy do uzywanych w niniejszej pracy.
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Obje wymienione miary maja charakter konwengjonalny, nie przedstawiaja
bowiem w ogdlnodci (i nie pozwalaja okresli¢ jednoznacznie) stopnia bezpieczedstwa,
od ktorego moga sig rézni¢ z dowolnym bigdem wzglednym. Wynika to z pomi-
niecia prawdopodobiensiwa przypadkéw, gdy réwnoczesnie ogr << 6 << R lub
& < R < gr, a Wigc rOwnieZ zniszczenie nie nastapi (por. nizej p. 3). Innymi stowy,
uwzglednia si¢ tylko czefei rozkladéw prawdopodobienstwa odcigte pionows
w punkcie o4 1 mnozy odno$ne pola (rys. 1); np. w metodzie W. Wierzbickiego
pomija sig pola ograniczone linia kreskowana.

oR

RIIYS. 1

Na fakt, ze iloczyn p,pg nic moze byé okreflany jako prawdopodobienstwo
bezpieczefistwa, zwrocit uwage W. POGORZELSKY, [61]. Krytyke ujecia N. S. Strele-
ckiego pod katem wprowadzonej przezen miary przeprowadzit R. A. MULLER, [55].
Jak widaé, metody te nawiazuja bezpodrednio do teorii wartoéci granicznmych (gdzie
Ogr = Omax = Rmin) wprowadzajac dodatkowa jednolita miarg bezpieczenstwa.
Przyjecie tejZze nie jest jednak tutaj wystarczajace i wymaga arbitralnego ustalenia
ponadto oy = Rmin dla okreSlenia p, i stad o [por. (1.5)].

Oméwione teorie lacznie z metoda standw granicznych (p. 1.1), prowadzace do
wymiarowania konstrukcji w ten sposdb, by 0 << 0max, R > Ry, biora pod uwagg
mato prawdopodobny przypadek osiggnigcia réwnoczesnie okreslonych umownych
warto$cl Omax 1 Rmin, €O obniza ekonomiczno$é rozwiazania.

W metodzie N.S. Streleckiego prawdopodobiefistwo p,= p(¢ < og), oblicza
si¢ traktujac ¢ jako zmienng przypadkowa glownie wskutek zmiennosci obcigZzen
{(Sciéle biorac chodzi tam o prawdopodobiefstwo ¢, co nie zmienia istoty zagadnie-
nia). W teorii W. Wierzbickiego czynnik ten pomija sie {(wychodzi sig z obcigZen
normowych) i przypisuje przyrosty naprezen nieécistoSciom hipotez obliczenio-
wych i parametréw (w rodzaju modulu sprgzystodei). Zaklada sig, Zze o4 odpowiada
sumie cokre$lonych przyrostoéw czeSciowych naprezenia (dopuszezalnego), wynikaja-
cych z niespelnienia sig poszczegdlnych hipotez. Wielkodé wzgledna (procentowa)
kazdego z tych przyrostdw przyjmuje sig z gory mmiej hub wigcej dowolnie i kazdemu
7 nich przypisuje sig okreslone prawdopodobiefistwo nieprzekroczenia przyjetej
jego wartofci. W szezegdlnoéci przyimuje sig a priori rozkdad normalny przy-
rostu wzglednego i okreslona wielokrotno$¢ odchylenia standardowego, co wyznacza
wielko$¢ przyrostu i wspormniane prawdopodobiefistwo [dowolno$é tkwi tutaj
w ustalenin tej wielokrotnodci analogicznie jak wspdlezynnikow f we wzorach
{1.5)]. ZaloZenie to moina trakiowac tylko w sposéb przyblizony, gdyz przyrost

Rozprawy InZynlerskle — 5
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jest pewna funkcig zmieanych losowych i rozklad jego zaleiy w okre§lony sposdb
od tozkdadéw tychze. Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia ¢gr oblicza sig jako
loczyn tych (znanych) prawdopodobiefistw «czesciowychy, p,= p1ps... Przyjawszy
miare bezpicczefistwa p = P, Pg, MOZNA wiee w my$l teorii wyznaczy¢ pg = p/p, 1 ba
podstawie znancgo rozkladu R znalezé polozenie o4 (punkt ten musi odcinaé
pole pg; poxr. rys. 1), a stad znajac laczny preyrost wzgledny, tj. stosunek ogr/o
obliczy¢ odop lub wspblczynnik bezpieczenstwa.

W dalszych pracach ([107}, [110] i in.) autor teorii zauwaza, 7e wspomniane przy-
rosty nie maja na ogdt charakteru wielkoci przypadkowych i na tej podstawie zaktada
p=p=.=1 pozostaje wige tylko prawdopodobiefistwo p (R > ogr), ktore
autor przyjmuje jako rowne stopniowi bezpieczenstwa, metode 1¢ nazywa autor
pélprobabilistyézneg.

Przyjecie w pOWYZszej teorii postaci sumy przyrostéw ma charakter konwen-
cjonalny, co samo pIzez sig nie stanowi przeszkody (por. p. 3 i 4); natomiast przyj-
mowanie okreflonych granicznych przyrostow wzglednych i mnozenie poszcze-
g6inych prawdopodobienstw jch nieprzekroczenia nie prowadzi do obliczenia
poszukiwanego prawdopodobienstwa (tj. stopnia bezpieczenstwa). Przyrosty sa
bowiem zmiennymi przypadkowymi, a rozkiad ich sumy musi by¢ wyznaczony
7e wzorn na rozktad sumy zmiemnych losowych; dopiero znajac dystrybuante
tejze, mozna m.in. obliczyé prawdopodobienstwo nieprzekroczenia okreélonej
warto$el sumy 13, Schemat mnozenia prawdopodobienstw (whasciwy dla zdarzed
elementarnych, kidrymi nie sa przekroczenia przyrostow, ti. zachodzenie pewnych
nierdwnoéci) nie daje tu, podobnie jak poprzednio, aproksymacii poszukiwanego
prawdopodobiefistwa p 1 wymaga arbitralnego ustalania wartodci tych przyrostow,
a przy nieznajomoéci ich rozkladéw — wprost przyjecia odnosnych prawdopo-
dobiefistw nieprzekroczenia. :

Co sie tyczy metody polprobabilistycznej, to nie widac uzasadnienia identyfikowa-
nia prawdopodobienstwa p (R > 04) ze stopniem bezpieczenstwa, ktéry zalezy
réwniez od szeregu innych czynnikéw, m.in. rezerw wprowadzonych za pomocs
przyrostow naprezenia o wartoscl z gérﬂi przyjete]. Wprowadzenie tyeh przyrostow
nie oznacza, e moZna im przypisywac prawdopodobiedstwa p = 1 jako wielkoscion
niclosowym. Zmiennym losowym o maltych rozrzutach moina w przyblizeniu przy-
pisaé rezklad jednopunktowy (ti. warto$¢ o p = 1), nie dotyczy to jednak przy-
rostéw zmiennych, gdyz oznaczaloby to, ze warto§é zwiekszona (z przyrostem
o p =) jest pewna, natomiast «obliczeniowa» (jak réwniez wszelkie inne, o p=10)

18 Por. p. 3, w szozegolnodcl wzor {3.6) majacy zastosowanie ogblnie dla dowolnej funkcii zmien-
nych przypadkowych. Przyjecie okredlonych granicznych przyrostow wezglednych w mysl wzorbw
typu (L.5) nawiazuje do metody wartodci granicznych (por. p. 1.1), gdzie ma swoje uzasadnienie
{pewne jednolite kryterivm doborn tychie warto§ei), nie ma go wszakze przy wyznaczaniu praw-
dopodobienstwa bezpieczefistwa nawet i wowczas, gdyby np. zmienne przyrosty (a stad ich suma)
mialy rozktady ograniczone (rys. 2), gdyz wynik zalezalby od przehiegu rozkladow ponizej wartosel
maksymatnych. Z fakiu niepizekroczenia okreslonej wartosci sumy przytostéw nie wynika takie,
2o poszczegblne przyrosty nie moga by¢ przekroczone.
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— niemozliwa, nie chodzifoby wigc o problem bezpieczefisiwa, lecz o wstawienie
prawidlowych wartodci w obliczenie.

Z sensu rozwazan wynika, ze chodzi tu tylko, w odroZnieniu od poprzedniej
metody, o umowne przyjecie przyrostow bez korzystania z zaleinodel typu (1.5),
a wiec m.in, bez moznodei okrelenia prawdopodobienstwa nieprzekroczenia przy-
rostu. Moze ono by¢ bliskie, czy nawet rowne 1 (rys. 2); nie nalezy tego ntozsamiaé
z rozkladem jednopunkto- '
wym, tj. niclosowoscig. Przy- o)
jeele «przyrostown. rzedu 5%,
{por. np, [110]) wskazuje, 7e
chodzi o wielkoéci o rozrzu-
tach dostatecznie zarysowa-
nych, by wplyw ich odbijat
si¢ na stopniu bezpieczenstwa.
Oczywidcie nie ustalajgc ich
rozkladdw i parametréw tych-
ze [czego wymagaia wzory typu Frax
(1.5) i poprzednia metoda] nie
mamy moliwodcl obliczenia Rys. 2
tego stopnia,

Na marginesie warto zauwazyé, Ze ze wzgledoéw teoretycznych «przyrosty» nalezy
ujmowaé w sposob probabilistyczny. Wynikaja one mianowicie z dwo_]aklego typu
Zrodel (por. np. [110]); odchyled argumentéw przypadkowych (np. wymiaréw
geometrycznych, moduléw sprezystosci itp.) oraz niescistosel wzordw (np. wskutek
odstepstw od zaloZzenia plaskich przekrojow). W pierwszym przypadku mozna
je uwazaé za réinice funkeji argumentu odpowiednio rzeczywistego i «obliczenio-
‘Wwego», 53 wiec zmiénnymi losowymi (jako funkcje argumentéw przypadkowych),
W drugim przypadku przyrost jest réznica funkeji «fcidlejszej» 1 «uproszczonej»;
z chwila gdy tej pierwszej nie znamy, lub nie wprowadzamy w rachunek (ze wzgledu
na zbyt skomplikowang postac), musimy powiazaé przyrost z funkcja «przyblizona»
zwigzkiem korelacyjnym (temu samemu napreZeniu «przyblizonemu» moga odpo-
wiadad rdine wartodei «oislen, zaleznie od postaci funkcji «Sciflejszej» i wielkodei
parametrow). Dochodzimy wiec znowun do zmiennej losowej jako funkcp przy-

padkowej (chociazby nielosowych argumentow).

W obu omdwionych metodach pominieto zasadniczy — obok wytrzymatodei —
czynnik przypadkowy, jakim jest zmienno$é obciaZen, co réwniez moze prowadzié
do istotnych niedcistodci w ocenie stopnia bezpieczenstwa. Byloby to uzasadnione
tylko w przypadku dwu ich kategorii, mianowicie obciazeft «okredlonych» lub
wograniczonych» (por. p. 5). Fakt, ze¢ w obliczeniach statycznych wstawiamy ob-
cigZenia normowe, ustalone na okreflonym poziomie, nie wplywa na bieg rozwazan,
gdyz przedmiotem analizy sg wielkodci rzeczywiste (przypadkowe) i rzeczywisty
stopienn bezpieczenstwa konstrukcji. Wskutek pominigeia rozrzutow obcigzen
ujgcie ogranicza sig do wyznaczenia dystrybuanty pojedynczej zmienne] losowej
(wytrzymato$ci), nie rozwaza sie za§ funkeji argumentow przypadkowych.

e v,
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Powyisze uwagi dotyczg rzecz jasna tylko kwestii wyznaczania stopnia (praw-
dopodobieristwa) bezpieczefstwa, jako kryterium ujgcia «probabilistycznego»,
jeli natomiast metody powyzsze bedziemy rozpatrywaé jako «konwencjonalne»
(podobne do omoéwionych na koficu p. 1.1, wykorzystujacych réwniez rachunck
prawdopodobiefistwa), to kryteriami moga byé tylko racjonalnoéé i uzyteczno$¢
praktyczna. Z tego punktu widzenia odznaczajg si¢ one prostota, poniewaz bez-
posrednio okreéla sig poszezegolne przyrosty naprezenia. Z drugiej strony, przyrosty
te zaleza od postaci funkeji, w ktorej wystgpuje rozpatrywana zmienna, bedaca
ich zrodiem (dotyezy to np. modulu sprezystoéei); wynika stad niejednoznacznosé,
ktérej mozna by uniknaé przez wprowadzenie np. wprost jakich§ «granicznych»
wartodci tych zmiennych. Ponadto znaczna liczba wwspblczynnikdw przyrostu»
odzwierciedlajacych poszezegolne niescistoéei (do kilkunastu wlacznie; por. np. [110]},
powoduje kumulowanie si¢ blgdéw przy ich ocenie, zwlaszcza wobec pewnej nie-
jasnoéci co do sposobu i kryteriéw ustalania ich wartoéci liczbowych. Natomiast
z uwagi na prostote w zastosowaniu metody proponowane umozliwiaja bezpo-
4rednie wykorzystanie dotychczasowego do$wiadezenia w postaci rdznych, prak-
tycznie ustalonych wspélczynnikéw bezpieczefistwa. Dzicki temu autor teorii byl
w stanie wyznaczyé konkretnie wspolczynniki bezpieczefistwa lub naprezenia do-
puszczalne dla szeregu konstrukeji (Zelbetowych, stalowych, lin noénych, ustrojow
hiperstatycznych itd.), gdzie czgsto brak dotychezas wystarczajacych danych staty-
stycznych, niezbednych dla ujecia konsekwentnie probabilistycznego. Co prawda
proponowane wartosci wymagalyby dopiero weryfikacji praktycznej.

W. WmRrZBICKI w pracach swych précz wprowadzenia probabilistycznej miary
bezpieczenstwa, co jest sprawa zasadnicza, niezaleznie od proponowanych metod
obliczeri zdefiniowat szereg istotnych pojeé, podal kilka sposobéw doboru stopnia
bezpieczefistwa (por. p. 2), wyswietlit ekonomiczny sens zagadnienia, przeprowadzit
szeroka pracg popularyzacyjna metod probabilistycznych. ’

. V. Costa, [14], oblicza prawdopodabieristwo katastrofy w postaci ¢ = ¢4 gz,
gdzie g, oznacza prawdopodobiefistwo okreSlonego rzadkiego obcigzenia w okresie
cksploatacji, g5 (cyt.) «prawdopodobienistwo, Ze clement zniszczy sig, gdy jest
poddany temu obciazeniu». JeSli pewne obciazenie, np. od wiatru, zdarza sig prze-
cigtnie np. w ciagu jednego dnia na 4000 dni, to prawdopodobiefistwo, Ze pojawi
sie ono w 5-letnim okresie eksploatacji wynosi wedtug autora g, = 5-365/4000 ~ 1/2.
Ujecie to jest nieprawidtowe z wielu powodéw. Nie mozna maowic o okreslonym
obciazeniu lub okreélone] wytrzymalosci, gdyz prawdopodobiefistwo tychie jest
nieskoficzenie male 19 i moina tu tylko operowaé nieréwnoéciami. Podany wzor
w postaci iloczynu nie prowadzi do wyniku z przyczyn wyjasnionych juz poprzednio.
To samo dotyczy sposobu obliczenia g, w okresie eksploatacji (w szezegdlnosel
gdyby okres ten wynosit 4000 dni, otrzymaliby$my liczac w ten sposdb ¢, =
= 4000/4000 == 1); szczegOlowe wyjasnienia w tej mierze podane sg w p. 5. Autor
podaje natomiast stuszna formute dla py jako funkcji wymiaru elementu; np. dla

19 Byloby to uzasadnione w przypadku obciazen «katastrofalnych» w sensie wyjasnionym
w p. 5; wowczas jednak zbedne jest wprowadzanie prawdopodobienstwa gy, gdyZ byloby ¢ = ¢,
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liny o n-krotngj dhugodci probki, dla ktérej okreslono py i gp == 1 — p otrzy-
mujemy

Pr=(pR)" = (1 — qp)" ~ 1 — ngp.

Przyblizona formuia z prawej strony jest wazna tylko dla malych g, nie za$ dla
znacznych, jak np. w powyzszym przykiadzie obcigzen. Analogiczne ujecie tego
problemu podal wezedniej M. Dumas, [16].

W. PoGORZELSKY, [61], wyznacza stopiefl bezpieczenstwa jako prawdopodobien-
stwo speilniania sie nierdwnodci typu o << R/a, pdzie o jest funkcjg parametréw
(zmiennych przypadkowych) wystepujacych w obliczeniu, o obranym z géry wspol-
czynnikiem bezpieczenistwa, Sposéb ten rdwniez nie prowadzi do okredlenia stopnia
bezpieczefistwa, gdyz zniszczenie nie nastapi takie przy Rja < o < R, Nie dotyczy
to przypadku szczegblnego, gdy e = 1, co autor teorii nazywa prawdopodobiefi-
stwem bezwzglednym bezpieczenstwa.

Nierdwnoscl typu o << R/a sa warunkami obliczeniowymi (w zakresie wiclkosci
nominalnych), nic mdjg jednak uzasadnienia w zakresie warto§ci rzeczywistych
(przypadkowych),

Istota kwestii tkwi w tym, ze nierdwnosci podstawowe przedstawiaja tu (jak
rowniez w metodach omdwionych na poczatku) tylko warunek dostateczny, nie
zad§ konieczny, niezniszczenia konstrukeji, tym samym prawdopodobiefstwo ich
spelnienia nie jest rowne 1—g, gdzie g jest prawdopodobienstwem katastrofy
(lecz jest mmiejsze od tej wartoéci), nie prowadzi wige do okreslenia faktycznych
rezerw wytrzymalodciowych.

Odmienny kierunek rozwoju zrodzit sie w Anglii w latach ostatniej wojny w zwiaz-
ku z rozwojem lotnictwa. A. D. PGGSLEY, [73]1 [74], ujimuje zagadnienie od strony
czestodei katasirof samolotéw (wywolanych przekroczeniem wytrzymaltosei skrzydta)
i zwiazanej z tym prezecigtnej dlugosdci zycia samolotw, tj. oczekiwanego okresu
jego eksploatacji. Na podstawie przebiegu w czasic wskazan akcelerometru (pro-
porgjonalnych do obcigzen) (por. rys. 5) mozna uzyskaé czestodé przekroczed okre-
§lonego przyspieszenia (tj. iloé¢ przekroczed danego obcigzenia skrzydla w rozpatry-
wanym okresie czasu) oraz, dzielgc tenze okres przez wskazana ilo$é, przeciginy
odstgp czasowy przekroczert. Jezeli badamy przekroczenia obcigZenia réwnego
nofnoéel skrzydia, to otrzymamy w ten sposob przecigtny czas zycia samolotu.
Zaleta tego njecia jest zwrdcenie uwagi na czynnik czasu, w sensie okresu eksploatacii,
od ktérego zaleza wszelkie - prawdopodobienstwa i rozwazania ekonomiczne.

Autor rozszerza teori¢ uwazajac no$noé skrzydlta za zmienna przypadkowa.
Rozwazajac zbiorowos$¢, np. 100 samolotéw, biorac z nich liczbg samolotéw
-0 nofnofci mieszezacej sig w danym przedziale 1 mnoZac ja przez iloé¢ przekroczen
tego przedziatu przez obciazenie (w zaloZonym okresie eksploatacji) otrzymuje
ilodé katastrof; sumujac ilodci katastrof dla kolejnych przedziatéw nodnosci dochodzi
do Iacznej liczby samolotow zniszezonych spoéréd 100, Ujecie to budzi zastrzeZenia,
bowiem mnozy¢ nalezatoby prawdopodobienstwo odpowiednio pojawienia si¢ nos-
nosci w danym przedziale i przekroczenia jej co najmniej raz w rozwazanym okresie,
a to ostatnie bynajmniej nie jest proporcjonalne do ilodci przekroczedt (por. p. 5).

4
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Tesli np. 2 samoloty sposréd 100 posiadajg noénosé w przedziale, ktory w danym
okresie jest przekroczony przecigtnie 10 razy przez obcigzenie, to liczba zniszezonych
samolotéw nie wyniesie 20, jak podaje autor ([74], tabl. 1), lecz 2. Autor sugeruje,
ze przyjmuje si¢ bez wigkszego bledu, i7 zniszczone samoloty s zastgpowane przez
nowe, tak by utrzymaé stale ich liczbg 100 w eksploataciji, przeocza tu jednak dwa
fakty: (1) zniszezone samoloty musialyby byé zastapione przez inne, o takiej samej
wytrzymalodci rzeczywistej (bedacej zmienna przypadkows), (2) zwickszyltby sie
zbiér (100 elementéw) o dodane samolofy, tym samym zmienitaby si¢ czegstosé
wzgledna katastrof (z dowolnym blgdem wzglednym).

Teorie konsekwentnie probabilistyczne (w sensie powyZej sprecyzowanym)

- tozwijaly si¢ w kierunku wypracowania ogolnych metod obliczeniowych, zwlaszcza

© uproszczonych, przydatnych dla praktyki, z drugiej strony konkretyzowania obliczen
dla: poszczegdliiych typdéw rozkladéw prawdopodobienstwa. Niemal wszystkie te
teorie nawiazuia do miar bezpieczefistwa tradycyjnych starajac sig oprze¢ ich obli-
czenie na bazié probabilistycznej. Rownoczesnie poglgbiono analize podstaw teorii
bezpieczenstwa (M. Prot, [63], F. Campus, [11], E. Torro1A, [92] 1 {93], A. J. MOE,
{50], J. Dutmz, [17}, i in.). Liczne wysunigte watpliwosci pod adresem ujgcia
probabilistycznego, mozna juz dzi§ uwazaC za przezwycigzone.

- ‘Nalezy ponadto wspomnieé o trzech kierunkach badan blisko zwiazanych z teoria
bezpieczenstwa; sa to: (1) badania statystyczne, majace na celu uzyskanie rozkla~
déw czestosci 20 jako doéwiadczalne] podstawy teorii, (2) zagadnienia estymacyjne,
zwlaszeza wplyw liczebnoéei proby oraz doboru typu rozkladu prawdopodobien-
stwa na §cistodé wynikéw 21, (3) zagadnienie wytrzymatodci i analiza obeigzefi jako
problemy o charakterze stochastycznym, zwigzane z zagadnieniem bezpieczefistwa
w przestrzeni 1 w czasie 22 (np. wytrzymalo§é jako funkcja przypadkowa miejsca
i zagadnienie rozmiaréw elementu, obciaZenie jako funkeja czasu itd.).

W dalszym ciggn ograniczymy si¢ do zanotowania wazniejszych konkretnych
“osiggnieé teoril probabilistycznej,

Prawidlowe teoretycznie rozwiazanie, aczkolwiek tylko dla najprostszego przy-
padku, zostato podane przez M. Prora, [62]-[72], w sensic zdefiniowania stopnia
bezpieczenstwa jako prawdopodobicistwa spelnienia nieréwnosci (1.1), gdze
obie strony sa zmiennymi przypadkowymi. Autor ten powigzal rowniez zagadnie-
nie bezpieczefstwa i ekonomiczne ustawiajac réwnanie minimum kosztéw (por. p. 3)
oraz poéwiccil szereg prac kwesiii statysiycznego ujecia badan wytrzymatodciowych
(4rédia bledéw i rozezutéw, ufnosé parametréw rozldadu w zwigzku z liczebnoécia
préby, m.in, z zastosowaniem rozkladu Studenta i in.). '

20 Np. dla stali M, Casst, [13], M. Jezewski 1 J. OperreLp, [31], dla betonu i stahi zbrojemic-
wej O. G. JuLian, [34], dla betonu M. BoNNET, [7] 1 [8], a przy obcigZeniu zmeczeniowym J. T. Mc
CalL, [12]; dla zaprawy M. Prot, [64], dia obciazen ruchomych mostéw S, O. AspLUnD, {2],
i H. K. StepasnsoN, [84], dla réznych obciazent i materialéw N. S. Strerecky, [88], A, M. Freu-
DENTHAL, [20], R. A. MuLLegr, [54], i szereg innych.

21 M, ProT, [71], N. 8. StrReLECKY, [88], M. DumMas, [15] 1 {16], W. PExarskL, [59], Gaeps, [23]
i [24]; 7. HemwoLn, [28], H.. Résch, {79] i in.

- 22 Podstawowe prace, W. WEIBULL, 1939, por. tez [98], T. Tucker, [96], i poiniejsze.
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A. M. FreupeNTHAT, ([19}[22], zwlaszcza [20]) zaproponowat i wyznaczyt
wspdlczynnik pewnosci (obliczeniowy, tj. nominalny, por. p. 4) w postaci

5 =

3

TS

gdzie P i R sa odpowiednio warto§ciami przecigtnymi dla okre§lonego prawdo-
podobienistwa spelnienia nierdwno$ci (1.1) lub (1.2) przy rozkladach normalnych,
logarytmonormalnych i ekstremalnych (por. p. 6). Zanalizowal on wszechstronnie
obclgzenia, wplyw plastycznodei materiatu, rozrdinil kryteria nieprzydatnodci
do eksoloatacji {ang. unserviceability) 1 zniszczenia, rozwingt warunek ekonomiczny
{por. p. 2). : :

W. MoszyNski, [51]-[53], sformulowal wspdlczynnik bezpieczefisiwa (nominalny)
w sposodb ogdlniejszy,

RN

S=7PN,

gdzie PY i RY sa ogolnie wiclko$ciami nominalnymi (w szezegdlnym przypadku
moga byé przecictnymi) i rozwinat zastosowanie rozkladéw logarytmonormalnych
rozwazajac funkcje w postaci jednomiandw, ktdre po zlogarytmowaniu przechodza
w wyrazenia liniowe, oraz podjal probe zdefiniowania klas konstrokeji wedlug
pozadanego stopnia bezpicczefistwa p, zréinicowanego wedtug waznosel konstrukeji
oraz trudnofei naprawy przy uszkodzeniu.

Szereg istotnych prac poéwiecono opracowaniu ogdlnych metod przyblizonych
wyznaczania stopnia bezpieczehstwa. '

A.R. Rzanicyn, [80], wyprowadza podstawowe zaleznodci dla rozkiadéw nor-
malnych (por. p. 6.1) uwzgledniajac réwniez zwigzki korelacyjne miedzy zmiennyn.
W pracy [82] antor tén wychodzi 2 nieréwnosci typu (1.3) rozwazajac ogdlnie funkcje
parametrow wystepujacych w warunku wytrzymaloéciowym i stosuje jej lineary-
zacje przez zatrzymanie wyrazow liniowych w rozwinigciu funkcji w szereg pote-
gowy w otoczenin warto$ci przecigtnych poszezegdlnych zmiennych. Przyjmujac
rozktady normalne tych ostatnich oblicza odchylenie standardowe powyZszej funkeji
liniowej 1 wymiaruje konstrukeje przy y-krotnodci tego odchylenia. Liczba y jest
tu miarg bezpieczenstwa i odpowiada okre$lonemu prawdopodobienstwu spetnienia
nierdéwnodci (por. p. 7). Autor rozpatruje nadto inne zagadnienia, w szczegdlnosei
obcigzenia sumujace sig; np. przy » kondygnacjach budynko odchylenie stan-
dardowe obcigfenia lgcznego roénie proporgjonainie tylko do ]/E, a wiec przy
zwickszajacym si¢ n wspdlezynnik pewnoéci nalezy odpowiednio obuizyé.

R. A. MuLLER, [55], obliczyl prawdopodobienstwo spelnienia nieréwnoéci typu
{1.2), gdy obic zmienne wykazuja rozklady gamma (tj. Pearsona III rodzaju).
W przypadku nieréwnosdci {(1.1), tj. réznicy zmiennych, scharakteryzowanych
statystycznie przez trzy parametry (wartos¢ przecigtng, odchylenie standardowe
1 wspolczynnik asymetrii) autor wyznacza wskazane parametry dla réznicy i przyj-
muje, z¢ ma ona rozklad gamma, co pozwala’ okredli¢ prawdopodobiefistwo p.
W poréwnaniu ze sposobem A.R. Rianicyna metoda ogranicza sig do dwoch
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zmiennych, natomiast uwzglednia asymetri¢ rozkladéw. Autor rozpatruje ponadto
pewne uogdlnienie rozkladu gamma (podane przez KRICKIEGO-MENKELA) W Wi~
szym zagadnienin obliczania wspétezynnikow nicjednorednofci 1 przeciazenia w me-
todzie standéw granicznych, [54].

R. L&vi, [40]-[46] opracowal metodg przyblizonego obliczania stopnia bezpie-
czefistwa oparta na (1) transformacji rozkladéw prawdopodobiefistwa oraz (2) linca-
ryzacji warunku wytrzymatosciowego (w obszarze przetransformowanym) w otocze-
niu wartoéei krytycznych (por. p. 3). Transformacje rozkladéw (ktore musza byé&
znane) mozna uwazaé za ufciSlenie metody A. R. Rzanicyna, opierajgcej sie tytko
na znajomoéci momentéw statystycznych (4. odno$nych parametréw rozkladéw),

# rozwiniccle zaé dla wartoéci krytycznych daje teoretycznie uzasadnione i lepsze

przyblizenie niz dla przecigtnych. Jest to, jak si¢ wydaje, najbardziej zaawansowana
z dotychczasowych metod ogélnych, totez bedzie ona omodwiona szezegblowo
w p. 7., gdzie podamy réwniez jej matematyczne nzasadnienie, pominigte przez
autora, i sprostujemy pewna istotna niedcistoé¢ popeiniong przez niego (por.p.7).
R. Livi wykorzystal szeroko rozklady logarytmonormalne i w opatein o swa me-
tode podal konkretne rozwiazania dla szeregu konstrukcji (Zelbetowych, spreZo-
nych, stalowych).

E. TorrosA i A. PAEZ, [95], podali metodg wykreslnego wyznaczania p dla dowol-
nej funkeji dwéch zmiennych losowych, jedli dystrybuanty tychze sa znane em-
pirycznie (analityczne ich wyrazenie nie jest konieczne).

M. TIcHY i M. VORLICEK, [91], zastosowali do obliczenia przekrojéw zbrojonych
rozklady Pearsona I1I rodzaju wyznaczajac ich parametry (na podstawie para-
“metréw rozkladéw zmiennych losowych) dla dowolnej funkeji w warunku wytrzy-
matoéciowym, rozkladajac ja w szereg i zatrzymujac réwniez Wyrazy nieliniowe.

Metoda linearyzacji z zastosowaniem rozktadéw normalnych zostata wykorzystana '
dia konstrukeji stalowych 1 Zelbetowych przez B. J. BIELATEWA, [5] i [6], (wyznaczyl
on wspdlczynnik bezpieczenstwa naprezeniowy) oraz przez H. 8. Su, [90].

Na koniec nalezy wspomnieé o problematyce zwiazanej z metodami stochastycz-
nymi, zwlaszcza o ustrojach hiperstatycznych i o zagadnieniu obcigzed.

1. KonisHi i M. SHINOZUKA, [36], rozwazaja zniszczenie ustroju hiperstatycznego
na podstawie teorii przegubéw plastycznych na przykiadzie belki jednostronnie
utwierdzonej (z drugiej strony swobodnie podpartej) przy obciaZeniun ruchomym
przesuwajacym sie po belce, traktowanym jako zmienna przypadkowa. Prawdo-
podobiefistwo katastrofy obejmuje przypadek zniszczenia «statycznegon gdy obeiaZe-
nie rzeczywiste przekracza obcigZenie niszczace, odpowiadajace powstaniu dwoch
przegubéw plastycznych, i zniszczenia stopniowego, gdy kolejne przejscia obciaze-
nia wywohija czedciowe natastanie odksztalcen w przegubie miarodajnym. Przy-
rosty te maja charakter przygpadkowy (z uwagi na przypadkowosé obciazer),
a zniszezenie wywolane jest przez ich sume, gdy przekroczy ona wartos¢ graniczng.
Zagadnienie to, znamienne dla ustrojéw hipetstatycznych (i w og6lnodei dla od-
ksztalcen plastycznych), ma charakter stochastyczny (wiaZe si¢ z teorig laficuchow
Markowa), bowiem naprezenic w danym przekroju zalezy, précz obciazenia, od
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polozenia i odksztalcenia przegubdw, a te wynikdja m.in. z poprzedniego, przy-
padkowego przebiegu obcigzen.

H. K. STEPHENSON, [84], analizuje w oparciu o rozklad Poissona czesto$é poja-
wiania si¢ pojazdéw na mostach, mianowicie (1) prawdopodobienstwo pojawienia
sig liczby n pojazddow (bez wzgledu na cigzar) réownoczeénie na odcinku o okreélonej
dlugosci, badZz w okreflonym przedziale czasu, oraz (2) prawdopodobienstwo
réwnoczesnego polawiania si¢ pojazdoéw okreSlonej kategorii (cigzaru) i podaje
odnodne wartoéci liczbowe i wykresy dla warunkow amerykanskich, W nieco wez-
szym aspekcie rozwazal to zagadnienie S. O. ASPLUND, [2], obliczajac na podstawie
rozkladu dwumiennego prawdopodobiehstwo ustawienia cigzkich pojazdéw na
moécie i wplyw dlugodel tegoz na wielkodé obcigéenia, Do wynikdw tych autordw
powrbcimy w p. 5, gdzie podamy ogélniejsze sformufowanie zagadnien tego typu.

Powyiszy krotki rys historyezny wskazuje, jak problematyka bezpieczenstwa,
wychodzac z prymitywnych uwjeé tradycyjnych, poprzez metody wartodci granicz-
nych, a nastgpnie rozszerzenie tychize przez wprowadzenie opartych na rachunku
prawdopodobiedstwa, acz konwencjonalnych miar bezpieczenstwa, doprowadzita *
do wspoiczesnej teorii probabilistyczne;.

W dalszym ciagn przzdstawimy systematycznie aparat pojeciowy i te wyniki
teorii bezpieczefstwa, ktdre tworza jej trwaly szki%}et.

2. Zagadwnienie ekonomiczne. Dobdr stopnia bezpieczensiwa

Bezpieczefistwo jest pojeciem pierwotnym, ktdrego tre$é wzbogaca sig w miare
narastania wiedzy i przeciwnie, zweza przy prébach definicii, Tym niemniej mozna
i nalezy wprowadzi¢ pewne zasadnicze rozrdéZmienia, w szezegdlnodeli wyodrgbnic:

{n Bezpieczeﬁstwé w sensie subiektywnym, bedace pojeciem psychologicznym
(poczucie bezpieczenstwa), nie dajacym si¢ ujad iloéciowo. Nie wehodzi ono w zakres
naszych rozwazan.

(2) Bezpieczensiwo w sensic obiektywnym, oznaczajace brak ryzyka okreslonych,
niepozadanych zdarzed przypadkowych (uwazanych za «niebezpicczne»).

(3) Bezpieczenistwo w sensie ekonomicznym, oznaczajace zabezpieczenie (ekono-
miczne) przed ujemnymi skutkami ekonomiczaymi, tzn. stratami, wywolanymi
zdarzeniami przypadkowymi.

Zdarzenia przypadkowe prowadzace do pehej lub czgiciowej utraty nonosci
konstrukcji nazwiemy umownie katastrofami,

Bezpieczenstwo (we wszystkich trzech znaczeniach) ma charakter wzgledny,
gdyz, jak uczy dos$wiadczenie, bezpieczeristwo absolutne nie istnigje i mozemy mieé
tylko do czynienia z mniejszym Iub wigkszym ryzykiem zdarzefi mniej lub bardziej
«pniebezpiecznychy, Pociaga to za soba poirzebe ustalenia miary jego wielkosci.

Miara bezpieczefistwa w sensie obiektywnym jest prawdopodobienstwo zajécia
okreslonej katastrofy (oznaczamy je przez g), ktdre nazywamy krétko prawdo-
podobiefistwem katastrofy, resp. jej nie zajécia, zwane w dalszym ciagu stopniem
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bezpieczenstwa konstrukeji 23 (oznaczamy go przez p). Poniewaz chodzi o zdarzenia
przeciwne, obowiazuje zaleznoéé

@D pig=1

Realizacja bezpicczenstwa w sensie ekonomicznym, tzn. ekonomiczne uniezales-
nienie si¢ od katastrof, wymaga pewnego nakladu pracy ludzkiej, czyli pocigga
okre$lone koszty, ktore sa miarg tego bezpieczefistwa. Moga one byé skierowane (1)
na zmniejszenie prawdopodobienstwa katastrofy ¢, (2) na usuniecie skutkéw kata-
strofy w zaloZeniu, Ze ta ostatnia miala miejsce.

Stopief bezpieczenstwa zwigzany jest $cifle z kosztem konstrukcji, zwigkszenie p
[czyli zmniejszenie ¢, por. (2.1)] wymaga np. zwickszenia wymiaréw konstrukcii,
zastosowania lepszych materiatéw itp. Totez naklady grupy (1) wystepuja przede
wszystkim w postaci kosztu przedmiotowego, procz tego za§ kosztu eksploatacii
($rodki zabezpicczajace, remonty, rekonstrukeje itd.). Naklady grupy (1) oznaczamy
ogolnie przez K; wiclkos¢ ta jest funkcja p lub ¢.

Nakfady grupy (2) zaleza od kosztu przywrécenia pelnej wartodci uzytkowej
obiektu oraz pokrycia strat widrnych wywolanych katastrofy; koszt ten nazwiemy
kosztem katastrofy i oznaczymy przez C. Gdyby np. zniszczenie bylo kompletne,
lecz ograniczone do rozwazanego elementu, wowczas byloby C = K (z pominigciem
drugorzgdnych kosztow eksploatacji). Moze ono jednak pociggnaé za soba straty
znacznie wi'@ksze (np. zniszczenie stupa pierwszorzednego moze wywolaé ruine
catego budynku); wéwczas C > K. Moze byé wreszcie € < K, jeSli zniszczenie
ma charakter ograniczony i da sic naprawié nieduzym kosztem w stosunku do
kosztu elementu. Wartod¢ C moze obejmowaé takze straty wtdrne wywolane kata-
strofy, w postaci np. pizestoju produkceji, wyplaty ubezpicczen od kalectwa lub
czasowej niezdolnosci do pracy oséb poszkodowanych itd.

Wielkos¢ gC charakieryzuje ogdlna, spolecznie niezbgdng sume naktadéw
grupy (2), ujawniajgca sig przy dostatecznie duzej zbiorowosci obiektéw. W od-
niesieniv do indywidualnego obiektu nazwiemy ja kosztem wubezpieczenia lub
asekuracji.

W istocie, aby nie ponie$¢ straty C, nalezy na tg sume ubezpieczyé element,
placac (za pewien okres) kwote ¢C, gdzie ¢ oznacza prawdopodobienstwo katastrofy
(w tym okresie) pociagajacej za soba straty C. Tym niemniej w naszym znaczeniu
koszt asgkuracji nie zalezy od tego, czy konmstrukcje faktycznie ubezpieczyliémy.
W gospodarce, ktéra nie ma ulega¢ wstrzasom, érodki grupy (2) powinny byé
wszakze oddzielnie akumulowane, np. w postaci funduszéw rezerwowych, ubez-
pieczeniowych itp. Forma asekuracji, jako spolecznego gromadzenia funduszéw
na pokrycie strat przypadkowych, wchodzi w rachube, jedli ¢ jest male, co wyklucza
indywidualng akumulacje §rodkdow (poniewaz indywidualnie nalezaloby dysponowad,
zamiast gC, znacznie wigksza kwota C).

Efektywnos¢ ekonomiczna mierzy sig wigc nie samym kosztem przedmiotowym, lecz,
sumg K+¢C, zalezna od stopnia bezpieczefistwa. Poniesienie tych kosztdw zapewnia

23 Odpowiada on w sensie pojeciowym wskatnikowi bezpieczefistwa konstrukeji wedlug termino-
logii W. Wierzbickiego.
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ciaglos¢ eksploatacji obiektu, tj. uniezaleznia ekonomicznie od katastrof. Rozwiaza-
nie optymalne otrzymujemy, gdy suma ia stanowi minimum, a wige dla warunku

2.2) K4-qgC = K4+{(1 — p) C = min.

Warunek powyiszy moZna uogdlniaé¢ w rdézny sposdb. Gdy np. rozpatrujemy
szereg katastrof pociagajacych réine koszty C, to przybiera on postal

(2.3) : K+ g; C; — min.
[

Gdy katastrofa wywoluje uszkodzenie, z ktdrego naprawy rezygnujemy, to koszt
jej wyrazi sic wartoscia CAg, gdzie Ag oznaczra zwickszenie prawdopodobiefistwa
katastrofy «pelnej», wywolane uszkodzeniem.

W powyzszych wzorach ¢ i p oznaczaja prawdopodobiefistwo zniszczenia resp.
niezniszczenia w okresie eksploatacji konstrukeji. Rachunek ekonomiczny moina
rozwinaé uwzgledniajac «kapitalizacje» nakladow: jesli przez p 1 g bedziemy rozu-
mieli prawdopodobienistwa w czasie jednostkowym (np. jednego roku}, to naktady X,
gdyby nie byly zamrozone w konstrukeji, wzrostyby po n latach na procencie sktada-
nym (tj. po okresie eksploatacji, gdyby byly np. zloione w banku) do sumy K,
gdzie r = 14-2/100, a » oznacza stope procentows, 1 analogicznie wptacane corocz-
nie w wysokosci gC wklady ubezpieczeniowe datybg ¢C r (r* — 1)/(r — 1). Wobec
tego warunck ckonomiczny ma postad:

r(rr—1)
2.4 Krnt-gC T min.
Warunek ten uwzglednia okoliczno$é, z¢ naklady, kidre muszg byé poniesione
dopiero w czasie pdZniejszym, sg ckonomicznie korzystniejsze (gdvz parastaja
w tym czasie na procesie skladanym), innymi stowy, wyjasnia kwestie «rentownoSci»
zaangazowania pracy spolecznej w konstrukcje i optymalnego okresu cksploatacii.
Jesli okres eksploatacii jest bardzo dtugi i mozna przyjaé n — oo, to z (2.4) otrzy-
mujemy 24 (dzielgc obustronnie przez r® - oo).
10042

~— = min,

r
(2.5 K4-qC 1 = K4qC

Dalsze rozwinigois tych zaleznosel uzyskamy uwzgledniajac, ze konstrukecja traci
na wartosci wskutek odpiséw amortyzacyjnych i faktu, Ze staje si¢ przestarzala,
a koszty rekonstrukeji lub naprawy obnizaja si¢ w miarg postepow technologii, wo-
bec czego kolejne wplaty gC zmniejszaja sie.

Warunld typu (2.2)-(2.5) nazywamy warunkami ekonomiczrymi. Moga one mie
takze postaé odmienng, bardziej ztozona od podanych, zalesna od polityki gospo-
darczej inwestora. Najwigksza trudnoéé sprawia w nich zazs}vyczaj okrelenie kosztu
katastrofy C. Tym jednak, kt6érzy cheieliby upatrywaé w tej okoliczno$ci nadmierng
przeszkode w stosowaniu teorii probabilistycznej, moina odpowiedzied, ze zagad-
nienia tego rodzaju musza byé i s niemal codziennie rozwigzywane w praktyce
ubezpieczeniowej i sadowej.

24 Formule t¢ podat A. M. FREUDENTHAL, [20].
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Optymalna warto§¢ stopnia bezpieczenistwa ¢, moze by¢ wyznaczona w kazdym
konkretnym przypadku z powyZszych warunkow ekonomicznych; co szezegdlowo
oméwimy w p. 3. W praktyce jednak czesto z gory ustalamy p dla konstrukeji pew-
nego typu i projektujemy w ten sposdb, by zapewni¢ jej 6w ustalony stopiefl bez-
pieczenstwa. W tym przypadku zasadnicza sprawsa jest jego wilasciwy dobér.

Dysponujemy w tej mierze kilkoma metodami, ktére ponizej omowimy:

1. Dob6r oparty na przestankach pozaekonomicznych przy uwszglednieniu
takich np. niewymiernych wartoéci jak Zycie ladzkie Jub skarby kultury; jest to
dobdr mniej lub wiecej dowolny.

2. Dobor bezpoéredni, oparty na ocenie prawdopodobiefistwa p wykonanych
budowli. Jesli jakas konstrukcja zachowuje si¢ dobrze przez diuzszy czas, to mozna
przyja¢, ze wykazuje ona wystarczalacy stopien bezpieczehstwa i obliczywszy dla
niej wartos§é a priori p, mozna tg sama wielko$é przyjac¢ w projektowanych konstruk-
cjach analogicznych lub podobnych. Moina przypuszezaé, 7e¢ w konstrukcjach
o formie wypracowanej droga dlugoleiniego doSwiadczenia warto$¢ p nie bedzie
odbiegala zbytnio od optymalnej. Nie dotyczy to wszakze nowych typow konstrukeji,

3. Dobdr przez pordwnante prawdopodobiefistwa  katastrofy.  Jesli istniejg
statystyki katastrof pewnego typu konstrukejl, to wartod¢ ¢ mozna z nich wziaé
bezpofrednio albo, w ich braku, oprze¢ sig na statystykach katastrof odmiennego
typu, lecz o podobnych nastgpsiwach (W. WIERZBICK)). Rozumujemy Hi nastgpujaco:
np. dla belki drewnianej nie ma celu Zzadac wigkszego bezpieczenstwa niz ma je ona
zapewnione ze wzgledu na pozary, wobec czego prawdopodobiedstwo g moina
przyjac rowne prawdopodobienstwu pozarn., Rozumowanie to jest w pewnej micrze
arbitralne, mozemy bowiem tylko stwicrdzi¢, ze prawdopodobiefistwo zniszczenia
r&wne jest sumie prawdopodobienstw pozaru i katastrofy o innej przyczynie, z czego
nie wynika, izby te ostatnie powinny byé sobie réwne. Sposéb ten daje wszakze
orientacje co do rzedu wehodzacych w rachube wielkodci. Odmiana tej metody jest
porownanie ze statystykami wypadkéw  drogowych 25 lub innych.

4. Dobér przez pordéwnanie skutkdéw ekonomicznych katastrof, stanowigcy
rozszerzenie metody pordwnania bezposredniego (W. WIERZBICKI). Zamiast praw-
dopodobieiistiwa ¢ pordwnuje si¢ tu koszty ¢C 1 w ten sposdb sprowadza si¢ réne
katastrofy do wspblnego eckonomicznego mianownika. Mozna sie stad zorien-
towad, jakie ryzyko strai zwiazane jest z réinymi zdarzeniami przypadkowymi
i dostosGwaé do tego gC, i na tej podstawie, znajac C, wyznaczyé q. Uwagi krytyczne
podane pod (3) pozostaja w mocy.

5. Dobor przez pordéwnanie kosztu asekuracii (M. Prot). Metoda ta polega
na przyjeciu stosunku ¢C/K w wysokoéci spotykanej w praktyce ubezpieczenlowej.
Np. przyjecie gC/K = 1/1000 prowadzi do nastgpujacych wartodei ¢:

g =103, jesli C = K;
g =10-%, C = 10K;
g = 10-5, C = 100K.

%5 Np. ryzyko Smierci w wypadku kolejowym w czasie podrozy wynosi we Francii 0,83,10—7
(8. 0. AspLunp, [3]).
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W rzeczy samej, najczgdeiej obracamy ste w ramach powyzszych wartoSci g, albowiermn
juz prawdopodobienstwo 10—6 w Zyciu codziennym zazwyczaj zupelnie pomijamy.
6. Dobér z warunku ekonomicznego; obliczamy p w sposdb, o ktérvm bedzie
mowa ponizej (p. 3), 1 wartos¢ tg stosujerny pdiniej dla konstrukcji podobnego typu
bez ponawiania rachunkow. .
Takie szacunkowe obliczenie przeprowadzit A. M. FREUDENTHAL, [20], przyjmujac
K= Ko(l%clnq),

{2.6)
C = Co+mK = Cy+mKp (1l —clng),

gdzie Kp oznacza cze$é kosztu niezaleza od ¢, ¢ wspolczynnik empiryczoy okresla-
jacy koszt zaleiny od g (w stosunku do niezaleznego), Cy czgéé kosztu katastrofy
niezalezna od K (np. wszkodzenie czebciowe, straty materialne wtdrne itp.), m sto-
sunek czedei zaleznej od K do kosziu elementu K. Z warunku minimum kosztu (2.5)

dK qr dC’+ Cr
dg  r—1 dg r—1

=0

otrzymamy po podstawieniu zalezno$ci (2.6) i wyliczeniu réwnanie

r—1 Co-+mKy
“+m (I+lng)= T,

a pomijajac drugi wyraz z lewej strony (maly w stosunku do pierwszego)

ckKp r—1 ¢ r—1
@n = CotmKy v  ftm r
gdzie § = Cy/K,. Np dla c= 00065 m=2, =10, r = 1,03 otrzymamy ¢ ==
= 1,58.10-5,

Np. dla stropdw Zelbetowych znaleziono empiryeznie ¢ & 0,0075. W powyzszych
wzorach, w odrdznienin od pracy [20], wprowadzono od razu logarytmy naturalne,
a odnodne wspolezynniki odpowiednio przeliczono. Korzystajac ze sposobnodci
prostujemy niescisto$¢ we wzorze (15) w cytowanej pracy, gdzie mnoznik zamiast
log e powinien wynosi¢ 1/loge.

Wprowadzenie bezpoérednich zaleznoéci funkeyjnych typu K(g) i C(g) nie
jest w zasadzie sluszne, poniewaz np. K nie jest jednoznaczng funkcja ¢g; temu
samemu p lub g odpowiadaé bowiem moze nieskoficzenie wiele konstrukeji réznie
uksztattowanych o roinym K. Jedli jednak zazadamy, by konstrukcja o danym p
odpowiadata warunkowi minimum kosztu, to tenze koszt stanie sie jednoznaczng
funkcjg p lub ¢. Takie wigc ujecie Freudenthala moze byé uwazane tylko za przy-
blizone. Rozwigzanie éciste podamy w p. 3.

Powyzsze metody, nie oparte bezposrednio na warunku ekonomicznym, wigza
wprawdzie wielko§¢ p z prawdopodobicfistwami spotvkanymi w réznych dziedzi-
nach dziatalnoéci ludzkiej, nie odpowiadaja jednak na pyianie, czy w konkretnym
przypadku stopien bezpieczenstwa jest ekonomicznie optymalny (czy oplaci sig
ponies¢ wigksze koszty, by zmniejszyé ryzyko katastrofy lub na odwrdt).
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3. Pojecia 1 zaleznodel podsiawowe. Warmmek bezpieczenstwa

Koszt konstrukeji K i prawdopodobienstwo p lub g zaleZza od szeregu czynnikdw,
ktére mozemy podzieli¢ z grubsza na nastgpujace grupy:

(1) Wielko$ci statyczne, charakteryzujgce obciaZenia i sposéb ich dzialania
(clezar wlasny, obcigzenia uzytkowe, obcigZenia wiatrem i $niegiem, wspolezynniki
dynamiczne wyrazajace naglo$¢ obciazenia itd.).

(2) Wielkosci charakteryzujace wlasnodci mechaniczne materialéw, mianowicie
(a) ich wlasnodei wytrzymalodciowe, (b) ich odksztalcalno$é (stale sprezystosci,
plastycznodci, parametry reologiczne itp.).

(3) Wielkoéei geometryczne, charaktervzujace forme i wymiary konstrukeji.

(4) Wielkoéci charalieryzujgace wspolprace konstrokeil z podlozem lub pozosta-
tymi elementami ustroju (warunki zamocowania, osiadania itd.).

Wielkodci typu (2b) i (4) nie wystgpuja w ustrojach statycznie wyznaczalnych.

Warunkiem wytrzymalo$ciowym bedziemy nazywali warunek konieczny i dostatecz-
ny nic nastapienia (resp. nastgpicnia) katastrofy.

Z punktu widzenia ckonomicznego istota zagadnienia polega na okredleniu
kosztu katastrofy C, odpowiadajace] wiasnie danemu warunkowi wytrzymatoscio-
wemu (tzn. zachodzace] w razie jego przekroczenia).

Warunki wytrzymaloéciowe posiadaja z reguly postac nieréwnodci (fub ukladow
nierdwnoéci), w ktdrych pojawiaja sig wielkosei grup (1-4); w najprostszym ujgein
beda wystepowaly pewne funkcje tych wiclkodet. Przykladami warunkdw wytrzy-
matofciowych sg nierdwnodci (1.1)-(1.3), gdzie poszezegdlne symbole moga ozna-
czaé w ogblnodci funkcje wymienionych wielkoéci. Np. dla zaleznodei (1.1) moie
byé¢ o= MW, M= gl2/3, a wiec warunek wytrzymaloéciowy ma postac

2
3.0 %V < R.
Warunld wytrzymalo$ciowe dotycza zazwyczal standw granicznych odpowiadaja-
cych pewnym zmianom jakosciowym (o charakterze fizykainym) w pracy konstrukcii.,

Projekiuiac konstrukcje nie znamy jednak $ciSle wielkosci grup (1-4), kidre
wystepuja w rzeczywistodel 1 pojawiaja sie w warunku wytrzymaloSciowym, zalezg
one howiem od szeregu czynnikow przypadkowych, sq wige, z matematycznego
punktu widzenia, zmiennymi przypadkowymi. Uwzgledniajac to i oznaczajac
zmienne przypadkowe duzymi literami, a realizacje ich, tj. wartodci mozliwe matymi
(jak zazwyczaj w teorii prawdopodobieristwa) zapisujemy warunek wytrzymatosciowy
ogoblnie w postaci

(3.2) FXL, X ) < 0.

Niech np. w 3.} X; = g, X; =1, X3 = R, podczas gdy W nie uwazamy za zmienna
losowsa, to (3.2) przyjmie postad

X, X7

W—X3<0.
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S
Zakladamy natomiast, Ze znane sa prawa tozkladu prawdopodobiefistwa tych

zmiennych, w szczegblnodci prawa réiniczkowe, tj. rozklady gestosci prawdo-
podobiefistwa, ogdlnie

(3.3) @ (x;ap, az, ...,

gdzie ay, az, ... oznaczaja paramefry rozkladu, np. elementarne charakterystyki
probabilistyczne w postaci momentéw statystyczaych odpowiedniego rzedu (w naj-
prostszym przypadkn wartodei przecigtne i wariancje). W dalszym ciagu bedzie-
my zaktadali dla uproszczenia (uogdinienic nie mastrecza trudnoéci), e rozklady
charakteryzuja sig¢ w zupehnodci p1zez warto$¢ przeciging X i odchylenie standar-
dowe u, czyli '

(3.4 @ (x5 X, @)

Rozkiady musza 'byé_ uzyskane na drodze statystycznej badz w wyniku obliczenia
{(np. dla naprezenia o), badZ wreszcie przyjete w sposdb przyblizony,

Zazwyczaj mamy pewna swobode w doborze rozkladu prawdopodobiefstwa,
ktérego postaé moze by¢ przesadzona tylko przestankami teoretycznymi, poniewaz
do pewnej préby, tj. serii statystyczne] (do$wiadczalnej), mozna w zasadzie dobraé
rozne rozklady, aczkolwiek z réznym stopniem wiarogodnodci, co odbija sie na
wielkosci wspdlezynnikdw bezpieczefistwa. Czesto dla wlatwienia obliczen decy-
dujemy si¢ na rozklady prostsze, mimo ekonomicznie mniej korzystnych wynikéw.

W praktyce (przynajmniej dotychczasowe]) nic wprowadzamy w obliczenia bez-
posrednio parametrdw rozktadéw, lecz zwigzane z nimi wielkosci nominalne, przez
ktore rozumiemy wszelkie wielkosci przyjmowane a priori, tj. w projekeie, okres-
lajace rozktady prawdopodobiefistwa zmiennych przypadkowych; przykladami
moga by¢ marka betonu, wymiar nominalny, klasa tolerancii itp.

Podkreslamy, Ze przyjecie wielkosci nominalnej stanowi dyrektywe dla wykonaw-
stwa i przesadza o rozkladzie prawdopodobiesistwa. Np. kazdy beton, wykonany
w zatoZeniu, ze ma to-byé beton marki przewidzianej projektem, zaliczamy do jednej
zbiorowosci (o wspélnym rozkladzie prawdopodobiefistwa), aczkolwick jego fak-
tyczna wytrzymalod$¢ moze nawet znacznie odbicgaé od zazwyczaj spotykanej dia
tejze marki. Podobnie podajac wymiar nominalny i klase tolerancji defininjemy
odnosny rozklad, prawdopodobienistwa itd.

Z punkin widzenia matematycznego mozemy rozpatrywaé wielkosci grup (1-4)
jako funkcje przypadkowe odnofnych wiclkodci nominaloych, charakteryzujace
si¢ jednowymiarowymi prawami rozkladu prawdopodobienstwa 26, innymi stowy,
zamiast (3.4) mamy ogdlnie

(3.5) @ (x; xY),

gdzie x" oznacza wielko$é nominalna. Wobec tego parameiry rozkladu (3.4) sa
funkcjami wielkodei nominalnej, x=x (xV), g =u(x") lub ogdlniej dwu lub wigcej
26 Jak wiadomo, oznacza to, ze rozklady dla rdznych wartosei nominalnych mozermy rozpatrywad

w sposoh izolowany, czyli 2e wartosci rzeczywiste zmiennej przypadkowe], odpowiadajace roi-
nym wartoSciom nominalnym sa od siebie niezalezne.
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-wielkoéci nominalnych (np. wymiar jest funkcjs przypadkows wymiaru nominal-
mnego i klasy tolerancji). Najczesciej, lecz nie zawsze, wielko$§¢ nominalna identy-
fikuje sie z wartoScia przecigtna, x™ = x. Dotyczy to np. wymiaréw, ktére sta-
tamy si¢ uczyni¢ réwnymi nominalnym. Odchylenie wymiaru przecigtnego, uzys-
kanego z pomiaréw statystycznych, od nominalnego oznacza istnienie Zrédla
ibledéw systematycznych. Przeciwnie, np. marka betonu oznacza pewna doing
-graniczng wytrzymato$é, z reguly nizsza od przecigtnej. Zwiazek miedzy marka RY,
a4 parametrami R i up przyjmuje si¢ niekiedy w postaci wzoréw typu (1.5)
0 okreslonym J.

Mozemy mie¢ do czynienia z czterema typami zaleznodci w mys$l nastepujacych
«dwéch kryteridw: (1) argumenty funkcii przypadkowej, tj. wielkosci nominalne
zmieniaja si¢ W sposdb ciagly lub dyskretny, tzn. skokowo, czyli przebiegaja kon-
tinuum lub zbiér skoficzony (ogdlniej przeliczalny); (2) sama funkcja przypadkowa
mozZe byt ciagla lub skokowa, tzn. parametry rozkladu moga by¢ funkcjami ciaglymi
Tub skokowymi wielko$ci nominalnych, Przykladem argumentu skokowego moze byé
marka materiatu (kazdej marce odpowiada jeden rozklad prawdopodobiefistwa wy-
trzymato$ci). Przylkdadem funkcji ciaglej argumentu ciaglego moze byé pewien wymiar
geometryczny. Jego warto$é przecigina jest funkcja ciggla jego wartosci nominalnej.
‘Ta ostatnia przebiega koniinuum lub zbiér przeliczalny, jesli wprowadzamy tylko
‘wartodci zaokraglone, np. do jednego centymetra. Natomiast odchylenie standar-
dowe wymiaru moze byé rozwazane jako funkcja ciagla badZ skokowa wymiaru
mnominalnego (jesli dla wymiaréw w pewnym przedziale przyjmuje si¢ stale ). Jedl
‘wreszcie uzalezniamy rozkiad wymiaru rdwniez od Idasy tolerancji ¢, zmiennej np.
skokowo, to moze byé x=x", u=x (x", 1), gdzie x" jest argumentem ciagltym, ¢ sko-
kowym, a g moZna rozpatrywaé jako funkcje ciagla bad? skokowa poszczegdluych
argumentéw. Wielkosel zmienne skokowo prowadzg do tablic wartodel (o skoficzo-
nej liczbie elementéw), zmienne w sposéb ciggly—do odpowiednich wzoréw obli-
czeniowych. Ustalenie powyzszych zaleznodci, pozwalajacych przej$é od wiclkosci
nominalnych do parametrdéw rozktadéw, jest pierwszym kroldem przy wprowadze-
niu metod probabilistycznych. Jedli, jak czesto bywa w obecnej praktyce, zaleznosci
‘e nie s3 ustalone w sposéb jasny lub tez dostateczny, to nie ma przejicia od wzo-
réw typu (3.8) do (3.7) (por. nizej), tym samym stopied bezp'eczefistwa nie moze
by¢ jednoznaczaie okredlony.

Przy tych wyjasnieniach i w zatozeniu niezaleznoéci zmiennych przypadkowych
-0 rozktadach (3.4) lub (3.5) stopient bezpieczefistwa konstrukeji, tj. prawdopodobieti-
stwo spehnienia nierdwnosci (3.2), wyraza sie, jak wiadomo z teorti prawdopodobies-
:stwa, catka

(3.6) p= f f @1 {x1) @2 (x2) .. dXg, dxa..

-gdzie obszar calkowania £ jest okreflony nierdéwnoscia (3.2) lub ogdlniej odpowied-
nim ukladem nieréwnoéci (f; <0, f2<<0..). Po wyznaczeniu powyzszej catki
otrzymujemy ogdlnie

(3'7) p=r (}1’ E2’ e H1s H2, "')’
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badz tez
3.8) : p=p Y, 7, )

‘Wypisanie powyzszych zaleznoscl przy wigkszej liczbie parametrow lub wielko$c
nominalnych nie nastrecza trudnodci. Jesli pewne zmienne mozna uwazaé za nie-
przypadkowe, to odnofne g =0, tj. rozklady ich moima rozwazaé jako jedno—
punktowe, innymi stowy zmienne pojawiaja si¢ jako parametry.

Jezeli zmienne przypadkowe nie sa niezalezne, tj. gdy dopuszezamy ich zwiazki
korelacyjne, to gestoéé prawdopodobienstwa zmienne] przypadkowej wektorowej
{X1, X5, ...), np. w zaloZzeniu, 7e niezaleine parameiry rozkladu redukuja sie do
momentdw do rzgdu drugiego wilacznie, mozna przedstawié w postaci

{39) 'S (X1, % T Xy X2y vens fy M2y o F125 F13y ey ¥23, ):

gdzie 1y oznacza wspolezynnik korelacji zmiennych X; i X Zamiast (3.6} i (3.7)
-otrzymujemy wicc

(.10) p =] v [ ¢ Cog, 2z, o) dry sy o =P Gy X 11, B o T120 P13 e
£2

Tutaj r‘ij- zalezy w ogélnodei od x} oraz xJ', tj. riy = rij (xf, %) lub, najogdlniej
rozklad (3.9) jest okreflony przy ustalenin zespolu wielkosci nominalnych

3.11) @ (X1, Xgy ey XDy XD, vk

Warunki typu (3.7), (3.8), (3.10), okredlajace zwigzek funkcyiny miedzy stopniem
bezpieczenstwa i parametrami rozkladéw badz wiclkoSciami nominalnymi, nazy-
wamy warunkami bezpieczefsiwa. Ustaliwszy z géry p mozemy tak dobraé para-
metry lub wielkoéci nominalne [w szczegdlnodcl, uwazajac jedna z nich za niewia-
doma, przy przyjeciu. z géry: pozostatych, rozwiaza¢ wzgledem niej réwnanie typu
(3.8)], by osiagnaé éw przewidziany stopien bezpieczefistwa. Zastepujac rownosé
np. (3.8) nieréwnofcia

(3.12) p (Y, x5, ) = p,

“otrzymujemy, jak to zwykle bywa w praktyce, warunek konieczny i dostateczny,
by stopiefi bezpieczenstwa byl niemniejszy od p.

Nalezy z naciskiem podkreshié, ze przy projektowaniu operujemy wylacznie
wielkodciami nominalnymi, gdyZz nie znamy zadnych wartodci rzeczywistych dla
konstrukeji, ktérej jeszeze nie ma. Dlatego obliczenie statyczne opiera sie na warun-
kach bezpicczenstwa, stosowalnych w zakresie wielkosci nominalnych, mogacych
zapewniC bezpieczefistwo jedynie z okveSlonym prawdopodobieistwem (projekt,
1. zespdt wielkosel nominalnych, jest tylko wytyczna dla realizacji, ktdra mniej
lub wigeef od niego odbiega). Natomiast warunki wytrzymaloSciowe typu (3.2)
dotycza zmiennych przypadkowych, tj. obowiazuja w zakresie wielkoéci faktycznych
(rzeczywistych). Nigjasno$ci w tej mierze nierzadko prowadzily do nieporozumien.

W powyzszy sposéb moina zaprojektowaé konstrukcje o danym stopnin bez-
pieczefistwa,

Rozprawy InZynierskie -— 8
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Projektowanie konstrukcji o ekonomicznie optymalnym stopniu bezpieczefistwa.
polega na zastosowaniu warunku ekonomicznego (2.2) lub analogicznego, co wy-
maga wyrazenia kosztu K jako funkcji tych samych parametréw co p [zgodnie
z (3.7)1(3.8) itp.]. Ustawiajac warunek rézniczkowy na ekstremoum [np. dla (2.2)]
ze wzgledu na parametry badZ wielkofci nominalne zmienne w sposdb ciggly 27
i przyjmujac na przyklad, ze C nie zalezy od K, otrzymujemy uktad réwnan

oK c dp 0

oxl  Tox¥
(3.13)

oK ap

P

Rozwiagzujge ten ukiad otrzymujemy optymalne wartosci x¥, xY, ... wyrazone jako
funkcje parametréw (wielkoSci nominalnych) zmiennych skokowo, tzn. przed-
stawiajgcych stale w powyzszych rdwnaniach. Podstawiajgc te funkcje do (2.2)
wyrazamy tenze warunek w postaci funkeji zmiennych skokowo i poszukujemy
takicgo ukladu tych ostatnich, dla ktérego osiaga ona minimum. Wstawiajac wy-
znaczone wiclkodci do (3.8) znajdujemy optymalny stopienn bezpieczefistwa (analo-
giczne réwnania mozna ustawi¢ ze wzgledu na parametry rozkladow). Zwracamy
uwage na ogdlno$é metody, ktéra pozwala wyznaczyé ekonomicznic optymalne
wartosel wszystkich tych wielkodei, kidre nie sa priesqdzone warunkami zadania
(jak np. klasa obciaZenia), a wiec nie tylko wymiardw, lecz np. marki materiatu,
optymalnych rozrzutéw itd. Np. zmniejszenie rozrzutéw wytrzymalosci zwiazane
Jest z polepszeniem jednorodnoéci materiatu, co wymaga pewnych nakladéw pienigz-
nych; oczywiscie zalezno$é K od np. odnosnego g musi byé znana. '

Wywody dotychezasowe mozna nogdlnié. Mianowicie warunek wytrzymatoiciowy
nie zawsze mozna pizedstawi¢ w postaci funkeji (3.2), gdzie podanie rzeczywistych
wartodci zmiennych pozwala $cifle wyznaczyé warto$é funkcji, ustalenie za$§ ich
rozktaddw jest wystarczajgce dla obliczenia p. Moze to wynikaé stad, ze model
teoretyczny, a wige sama zaleznodé (nierdwnodé) okre$lajaca warunck wytrzyma-
tosciowy jest niedcista, tzn. jej spelnienie (w zakresie wartosci rzeczywistych zmien-
nych) zabezpiecza przed katastrofy tylko z okreslonym prawdopodobiefistwem.
Np. warunek (3.1) jest niescisty w $wietle ogdlniejszego kryterium wytezenia uwzgled-
niajacego uplastycznienie itd. Ponadto w ramach danego modelu funkcja f jest
nickiedy uproszezona ze wzgledu na zbyt zloZona dla praktyki budowe, wobec
czego jej warto§é jest tylko przyblizeniem wartodci rzeczywistej. Zdajemy sobie
Z tego sprawe wprowadzajac funkgje przypadkowa argumentdw xy, xo, ... (0zna-
czamy ja duza liters, jak zwykle w teorii prawdopodobiefistwa)

(314) Y= Y(xh X2 “')9

27 Rzecz jasna dotyczy to tylko tych parameirdw, ktore nie sa narzucone warunkami zadania,
iak np. rozpietodé konstrukeji, ktorg preyimujemy za staky Jub, Scislej, kiorej wartosé przecietna
przyimuojemy za stalq.
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co oznacza, Ze dia okre§lonych xy, xz, ... moZe ona przybieraé rézne wartodci, czyli
jest zmienng przypadkowa. Poniewaz X, X;... sa zmiennymi przypadkowymi, mamy
funkcje przypadkowa zmiennych przypadkowych, okre$long dla przyjetego zespotu
warto$ci X7, X3, ... dystrybuanta lub gestoscia prawdopodobiefistwa zmiennej
tacznej (Y, X1, X2,..)

(315) ¥ (ys X1, X2, -")'

Rozklad ten mozemy réwniez wyrazié wprowadzajac prawdopodobictistwo
warunkowe zmiennej ¥ w.zatozenin okreflonych xq, xp, ...; np. jeéli te ostatnie sa
od siebie niezalezne, to

(3.16) P, %1, X2, ) = @y (plxr, X2 ..) @1 (%1) P2 (62) oo

rozktad warunkowy ¢y jest latwiejszy do okreSlenia na drodze statystycznej.
Uwzgledniajae warunek wytrzymatoéciowy

(3.17) ¥ <0

otrzymujemy {u zatem

(3.18) o

P :f ..;)ftp(y, Xy, X,y dydx dxs ... = f f f w(y, x1, X, WY dy dxg doy oo
y< y="c0 —oo —&

Tutaj p podobnie jak we wzorze (3.10) jest w ogolnosei funkcja odnosnych wspol-
czynnikéw korelacjii, w tym wiazacych zmienna Y z pozostalymi zmiennymi,

- Zamiast ¥ mozna wprowadzi¢ nowa zmienna przypadkowa Z, potaczona dowol-
nym (tj. nie wynikajacym z rozwazaf wytrzymatoéciowych) zwigzkiem funkcyjnym
7 funkcija f, tzn. zamiast (3.2) wprowadzi¢ warunek '

(3.19) y =g l2,f (e, %, )] <0,

gdzie g jest funkcja dowolna, z tym Ze zachodzi zwigzek

(3.20) (¥, x1, x3, ...) = p {g [z, F (1, X3, ..)]5 X1, X2, o} = g (2, X1, X2, 00
(jest to metoda matematycznie rownowazna popizednicj),

Najezeéciej korzystamy z postaci sumy

(3.21) : V= f (%1, X2, ) 2
dla warunku (3.17) lub iloczynu
(3:22) P =2 (o1, %, .

dla warunku o postaci ¥ >> 1; zmienne z przedsiawiajg tu odpowiedlﬁe sktadniki
lub wspolczynniki poprawkowe.

Mozemy zawsze pizej$é od warunku $ciSlejszego do uproszczonego, tzn. wyznaczyé droga teore-

“ tyczna rozktad preyblizony ¥’ dany za pomocs funkeii (3.2) na podstawie Sciflejszego, ¥. Np. na
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podstawie znanego rozkladu (3.15) mozemy przejéé od postaci korelacyjnej do prostszej, funk-
cyjnej (3.2) prrez podanie dystrybua_my zmiennej fagznej (¥, ¥)

¥
(3.23) ﬂ(y,y’)=f f---fw(y, X1, X2, ) dy dxydxz..,
Y=o F@.)<y

lub odnoénej gestodel prawdopodobiefistwa

020 ;]
{3.24) Py, )= = — f fw(y, X1, Xa, ) dxsdxo
oyey
fiz. )<y

Stad mozemy wyznaczyé np. rozkdad korektury z = y-—y’ [por. (3.21}]
o]
(3.25) £ = j B (' +zy) dy’
-0
lub w mysl {(3.22) przy z = y/»’
o0
(3.26) t{z) = f & (s Yy dy’

{(stosujemy lu znane wzory odpowiednio na rozklad sumy i iloczynu zmiennych przypadkowych).
Z kolei mozemy obliczyé np, prawdopodobieristwo, 7e blad bedzie miescit sig w okreflonych gra-

nicach, np. |z} < zo, dane catka jz'.C (z) dz ub wyznaczyé odchylenie standardowe g itp. Te charak-
térystyki Scistodel sa funkciami i:rielkoéci nominalnych i pozwalaja np. ocenié, w jakim zakresie
tych ostatnich dany warunek wyirzymalosciowy moze byé stosowany z poZadana dokladnodcia,
" Bezpofredni rozklad zmiennej ¥’ otrzymamy jako odnosny rozklad briegowy w (3.23).

Analogiczne wzory mozemy wyprowadzié, jeéli obydwa warunki maja postad funkcyjng (funkcia
¥’ moZe tu zawieraé mniej argumentéw xy, X2, ... od funkch 3), Zakladamy oczywiscie, e znamy
roziklad p (x1, x2, ...) wszystkich argumentdw wystgpujacych w obu funkcjach. Mamy tu analogicznie
do (3.23)

(327 B(y,y’)=f fgo'(xl,xz,...)dxl,dxz...

fe )<y
F@ )<y

i stad & (p, ) = 02 8/op &y’ . Rozkdad z mozemy bezposrednic wyznaczy¢ jako rozklad np. rozZnicy
tub ilorazu funkeji, np. dla z=yp —y = f—f mamy
d
329 (@ == [ [ oG xn) dindes ..
dz . :
f—¥<ez

Rozwazania powyZsze mozemy rozszerzy¢ bez trudnosei na wigkszg ilo§¢ zmiennych 2, moga-
cych odewierciadlaé rézne Zrodia niescistosel i wprowadzic np. zamiast (3.21) i (3.22) odpowicednio

3.29) y = f{x1, X2, ) FZ1 224 ey
(3.30) ¥ =21, 22 o f (X1 %2, 0005

tutaj np. z; moze oznaczaé poprawke przy uécidleniu teorif, z przy zwigkszeniu dokltadnose badan
doéwiadczalnych itp, Zmienne Z moga w szczegblnodci mieé wartosé przecigtng ¢ badZ 1 odpo-
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wiednio w (3.29) i (3.30), wowczas obejmuja nie bledy systematyczne, lecz dodatkowe Zrodia roz-
rzutdw. Staramy sig je tak dobraé, by byly w miare moinogel nieskorelowane miedzy soba 1 z po-
zostalymi zmiennymi. Rozklad kazdej z nich moze byé analizowany empirycznie na podstawie
rozkladow czgstosel odpowiednio wartodci y rzeczywistej 1 przyblizonej Iub teoretycznie przez
podanie kolejnych rozkladdw wartofel przyblizonej i «uscislonef» typu (3.23). Zmienne Z (pola-
czone dowolnym zwiazkiem funkcyjnym) wprowadzamy 2 reguly w tych przypadkach, gdy zales-
noéé funkcyjna od odnoénego czynnika nie jest wyrazna.

W oparciu o dotychczasowe wywody zdefiniujemy waine przy obliczeniach
praktycznych (por. p. 7) pojgcie wielkosci krytyeznych, przez ktére rozumiemy
najprawdopodobniejsze w przypadku katastrofy wartosci zmiennych przypadko-
wych. Odpowiadaja one maksymalnej gestosci prawdopodobiefistwa warunkowego
danej zmienne] w zaloZeniu, Ze katastrofa miala miejsce (tj. prawdopodobiefistwa
a posteriori), czyli identyfikuja si¢ z wartoscig modalng tegoz rozkladu gestoscel,
Wielkosci krytyczne moga by¢ rozumiane dwojako w zaleznodci od tego, czy roz-
wazamy rozklady brzegowe, czy tez rozklady zmiennej wielowymiarowej. Wyiaénimy
to na przykiadzie warunku wytrzymatosciowego (1.1).

Rozwazmy dostatecznie liczny zbiér elementéw o losowo zmiennej wytrzy-
matodei. NajezeScie] wystepuja elementy o wytrzymalodei bliskiej przecietnej
(Sciflej modalnej), zniszczenie ich jest jednak mato prawdopodobne, gdyz moze
nastapic tylko przy nadmiernym, rzadko zdarzajacym sic wzroécie obcigZenia.
Z drugiej strony, rzadko napotkamy clementy o nadmiernie niskiej wytrzymato&ci,
kidre moglyby ulec zniszczeniu przy obciazeniu bliskim przecigtnemu, Najczesciej
bega sie niszezyly elementy o wytrzymatoéei nizszej, lecz nie nadmiernie, od prze-
cigtnej. Otéz biorge pod uwage zbidr elementéw, ktére ulegly katastrofie, i badajac
czgstosé pojawiania sig elementdw o pewnej wytrzymalodci, dochodzimy do rozktadu
brzegowego warunkowego o postaci z reguty skosnej i o wartosci modalnej nizszej
niz w rozkltadzie wytrzymatodci a priori (tj. w rozkladzie odnoszacym sie do pelnego
zbioru elementéw, zaréwno tych, kidre ulegly, jak i nie ulegly katastrofic). Naj-
czedciej napotkamy elementy o wytrzymatodei bliskiej krytycznej Ry, (odchylenia
sa z reguly niewielkie) i w tym sensie mozna przepowiedzied, 7e Ry, jest ta wytrzy-
matoscia, przy ktérej najprawdopodobniej nastapi zniszezenie.

Rozktad warunkowy (brzegowy) wytrzymaloici wyraza si¢ gestofcia prawdo-
podobiefistwa

1 | ~
63D @ f 20 (0) 1 (R) do = - g (R) f 94(0) do,
R

¥R

gdzie ¢ = 1 — p. Przyréwnujac do zera pochodng wzgledem R powyzszej funkeji R
wyznaczamy wartosé krytyczna Ry, Wartod przecietna wzgledna (tj, przecigtna
wytrzymatosC a posteriori) wyraza sic wzorem

1
(3.32) R=— f f Ry, (6) 95 (R) do dR,

[ 4
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‘w odr6znieniu od wytrzymatosci przecigtnej a priori
R= [ Rop (R)dR.

Jak widzimy, wplyw na wartosci wzgledne R wywiera tozklad o.

Zaleznosci powyzsze mozemy bez trudnosci uogdlnié 1 wypisaé wzér na rozkiad
warunkowy (w zalozenin katastrofy) zmiennej xp (przy zalozeniu zmiennych nie-
zaleznych):

, 1
(333 o () = ?f f @1 (%1) . @n (xn) dxq .. q’x;c_l dXp4q .. dXn,

gdzie catkowanie nastgpuje po obszarze f(xi, ..., x») > 0, w czym f jest funkcja
(3.2). Z warunku d(p;g/dx;; = (0 wyznaczamy Xg, ks

Rozwaimy z kolei zbiorowos¢ elementdw, ktére ulegly katastrofie i zbiér par war-
todei (¢, R}, z ktorych kazda okredla punkt na plaszezyinie i odpowiada pewnemu ele-
mentowi, Punkty te bedy zageszezaly si¢ wokdét punktu o maksymalnej gestosci praw-
dopodobiedistwa zmiennei lacznej dwuwymiarowej (o, R); odnosna para wartosci,
okreslajaca wspolrzedne tego punktu, przedstawia poszukiwang warto$é krytyczna
(Crr, Rzy) w drugim znaczeniu.

W ogbéinym przypadku zmiennej wiclowymiarowej wyznaczamy wartosé kry-
tyczna ustawiajac warunek ekstremum dla funkcji podcalkowej we wzorze (3.6)
lub analogicznym i uwzgledniajac te wartodci, kiore leza w obszarze f (x1, ..., ¥5) = 0,
tj. w obszarze dopelniajacym obszar £2. Ekstremum absolutne funkcii bedzie lezato
z reguly w obszarze £ [gdyz konstrukeje projektujemy tak, by znajdowata sig
w obszarze bezpieczefistwa dla najczedcicj zdarzajacych sie, tf. najprawdopoedob-
niejszych wartodcl (xy, ..., ¥n)], za$ poszukiwane ekstremum na brzegu obszary,
tzn. bedzie chodzito o punkt brzegowy o najwigkszej gestosei prawdopodobienistwa.
Odnotne wartosci krytyczne (1, kry -y X, kr) Wyznaczamy z warunku ekstremum
dla funkeji podcatkowej (3.6) z uwzglednieniem warunkm pobocznego

Sy v, ) =0,

Znaczenie wielkosel krytycznych w tym drugim rozumieniu polega na tym, Ze
zniszezenie nastgpuje z reguly w ich bliskim sasiedztwie, wobec czego wystarczy
rozpatrywaé (w szczegdlnodei aproksymowac) funkcje rozkladu prawdopodobien-
stwa w ich otoczeniu. .

Wielkoscl krytyozne sa oczywiScie funkciami parametréw rozkiladow prawdo-
podobiefistwa badz tez wietkoscl nominalnych, a wiec moga byé z géry obliczone.
W odréznienin od tzw. wielkoSci granicznych spotykanych w niektdrych teoriach
bezpieczenstwa, sq one §cifle zdefiniowane z punktu widzenia teorfii prawdopo-
dobiefistwa, tzn. nie ma przy ich doborze elementu dowolnosci.

4. Teoria konwengjonalnych miar bezpieczenstwa

Teoria probabilistyczna, ktorej podstawy omowiliémy w p. 3, w szezegdlnoscl
~ warunki bezpieczefistwa typu (3.8) lub (3.13) rozwigzuja w pelni, w sposéb obiek-
tywny i jednoznaczny problem bezpieczefistwa konstrukeji. W tym $wietle wprowa-
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dzanie konwancjonalnych miar bezpieczefistiwa w rodzaju wspdlezynnikdéw bez-
pieczefistwa i naprezeni dopuszezalnych jest nie tylko zbedne, ale teoretycznie sztuczne
i zaciemniajgce zagadnienie, co trzeba wyrainie podkreélié. Wyplywa to z faktu,
se miary te wyrosly z pojeé mechanild budowli, mimo iz celem ich jest ujgcie czyn-
nikéw przypadkowych, co moze byé prawidlowo rozwiazane tylko na grunc1e
teorn prawdopodobienstwa.

Miarami tymi wypadnie si¢ nam wszakie zajaé, gdyz jak dotad dominujg one
w praktyce (m.in. w zaleceniach normatywnych), co wynika z nawykéw trady-
cyjnych oraz mocnego ugruntowania do$wiadczalnego.

Dotyczy to w szezegdInosci ustrojoéw typu tradycyjnego, gdzie wartosci liczbowe
tych miar s wynikiem dlugoletniego doswiadezenia. Natomiast przy wprowadzeniu
materialéw nowych (a nastepuje to w stale rosngcym tempie) ujecic badan na bazie
probablhstycznej (z wprowadzemem parametréw bezpofrednio charakteryzuja-
cyeh rozrzuty) jest metoda nie tylko teoretycznie uzasadniona, lecz prowadzaca
do najefektywniejszego wykorzystania badafi i najoszczedniejszych rozwigzad.
Tak samo bezposredni dobor np. wspélezynnika bezpieczefistwa wydaje si¢ prostszy
od ustalenia stopnia bezpicczefisiwa p, tylko dopdki nie wglgbiamy sic w analizg
niepewnosci i rozrzutow, ktore tenze wspolczynnik ma pokrywac oraz w rozwazania
ekonomiczne. Z chwila gdybyémy stracili oparcie w moznoSci perownania z in-
nymi dotychczasowymi wspotezynnikami, trudnosci te wyszlyby na jaw.

Tradycyjne miary nawiazuja bezposredmo do warunku wytrzyma%osmowego
tj. funkcji (3.2), podczas gdy posta¢ warunkéw typu (3.8) moze, whrew przyzwy-
«czajeniom konstruktoréw, od niej odbiegaé. W niniejszym punkcie nie bgdziemy
rozwazali tych miar w aspekeie ich historycznego czy nawet obecnego znaczenia,
lecz zanalizujemy je na gruncie teorii probabi]istyc%nej oraz podamy metody ich
liczbowego, obicktywnego wyznaczania. .

Przede wszystkim nalezy wyodrgbnié dwa znaczenia miar bezpieczenstwa, ktore

wyjaénimy na przykladzie wspotezynnika bezpieczenstwa typu (1.2),

R
(4.1) 5=

P

Ot67 jesli R i P oznaczaja wartodci rzeczywiste odpowiednio wytrzymatosci i ob-
ciazenia, to stosunek (4.1) przedstawia wspolczynnik bezpieczenstwa rzeczywisty.
Moze on byé znany tylko. po wykonaniu konstrukeji, jeSli pomierzymy jej wytrzy-
malo$é i aktualne obcigZenie, innymi sfowy, moze by¢ uwazany za miarg bezpieczeﬁ-
stwa a posteriori. Natomiast w stadium projektu musimy uwazaé R i P za zmienne
przypadkowe, tzn. mozemy znaé najwyzej ich rozklady prawdopodobienistwa; tym
samym wspdlczynnik s, bedacy ich funkcja o postaci (4.1), jest @ priori zmienna
przypadkowa o znanym rozkladzie. Tak samo bedzie, jesli wspélozynnik odnie-
siemy do obcigzenia uwazanego za §ciSle znane, tj. nominalnego [czyli jesli we wzorze
(4.1) zamiast P wystapi PY], sdyz pozostaje zmienna losowa R. W obu przypad-
kach warunek wytrzymalo$ciowy przyjmuje postaé

4.2) s> 1.
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Jezeli natomiast utworzymy stosunek
RN
(4.3) .S‘N = };ﬁ ,

gdzie RV i P¥ sg wielkosciami nominalnymi (np. opartymi na normach), to s” przed-
stawia okreflong warto$é liczbowa, ma wigc charakter wspélczynnika nominalnego.
Jezeli ustrdj zaprojektujemy w ten sposéb, by wspélezynnik nominalny byl réwny
(lub ogdlniej niemmicjszy od) pewnej minimalnej wartodei, ktéra nazwiemy wspot-
czynnikiem dopuszezalnym i oznaczymy wskaznikiem d, to warunek

RN
(4.4 o = 5t

uzyska charakter warunkn bezpieczesistwa, poniewaZz przyjecie pewnego s% okresla
a priori bezpieczefistwo konstrukeji. Zamiast wprowadzaé oddzielny wspdiczynnik 59,
mozZna zastapi¢ jedna z wystepujgeych wielkosci nominalnych wielkodcia dopusz-
czalng, np. wytrzymaloéé nominalng naprezeniem dopuszczalnym o = RY/s?, do-
chodzac zgodnie z (1.1) do warunku bezpieczefistwa

4.5) oV < of,

Zamiast wielkodciami nominalnymi mozna postugiwaé si¢ parametrami rozkladow
prawdopodobienstwa i np. zdefiniowa¢ warunck bezpicczenstwa w postaci

=57

3

1| B

@.6)

gdzie R i P sa wartodciami przecigtnymi; s# ma tu na ogot warto§é odmienng niz
we wzorze (4.4).
W ogdlnodel warunki obliczeniowe typu

4.7 g, xM <0

o postaci umownej, nawigzujace] Scisle do funkcii (3.2) (tj. warunku wytrzymatoscio-
wego), w ktérych wystgpuja wielkoSci nominalne i dopuszezalne (najogdlniej w do-
wolnej Hezbie), nazwiemy warunkami bezpicczenstwa konwencjonalnymi. Np. dla.
warunku wytrzymaloéciowego (3.1) warunck bezpieczefistwa konwencjonalny
moze mieé postac
2 2 2 N
g‘%—/s o, czyli %mg’iéo lub %éf—d itp.,

gdzie o® moze byé uwazane np. za funkcje skokowa RV (okreslona przez podanie
tablicy wartoéci ¢ dla odnosnych RY).

Podstawowym zadaniem jest taki dobdr wielkosdci dopuszezalnych, by uzyskaé
zalozony stopienn bezpieczenstwa p, tzn. spelmié warunek bezpieczedstwa (3.8)
Iub analogiczny. Ograniczajac sie dla uproszezenia do wspdlezynnika s postuluje-
my wigc, by spehnienie warunku konwencjonalnego (4.7), ktéry zapiszemy w postaci

(4.8.1) st =5 (x), xf, )
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(lub analogicznie z wprowadzeniem zamiast x" parametréw rozktadéw), pociggato
za sobg spelnienie warunku obiektywnego (3.8)

4.8.2) 7 p=p(,xy ).

Funkc;e §1i p sq na ogoél odmienne i rozwigzujac uklad réwnan (4.8) ofrzymujemy

= g(p; xY, ) ...), tzn. wartosé s, ktora nalezy przyja¢ dla danego p, zalezy
w ogolnodei od wielkosci nominalnych x¥ (np. od formy i wymiaréw konstrukeji).
Wynika stad podstawowy wniosek, ze wielko$ci dopuszczalne, czyli miary bez-
pieczefistwa konwencjonalne, nie sq jednoznaczne, innymi stowy, zapewniajgce roz-
nym konstrukcjom ten sam np. wspdlezynnik bezpieczefistwa, bynajmniej nie za-
pewniamy im tego samego stopmia bezpieczeristwa.

Jest to zasadnicza, obok umownego okreflenia, wada miar konwencjonalnych,
Wynika stgd pewien nieunikniony chaos, nie ma bowiem bodaj autora, ktéry by
nie definiowal tych miar w sposéb indywidualny (odnoszac je do wielkoci nominal-
nych badZ tez parametréw rozkladéw prawdopodobiefistwa).

Z powyiszego widzimy, Ze wiclko$¢ dopuszezalna powinna byé oddzelnie obli-
czana w kazdym konkretnym przypadku, co sprowadza sie w efekcie do zastoso-
wania warunku (3.8) i niweczy korzySei postugiwania si¢ warunkiem bezpieczen-
stwa o postaci warunku wytrzymatosciowego. Aby tego unikna¢, idziemy w praktyce
droga przyblizona, przyimujac stale wartosci np. s¢ dla okre§lone; Klasy konstrukeji.
i obcigZenta, marki materiatu itp. i zestawiajac tablice takich wartosci dla odnoénych.
marek. Od strony teoretycznej zadanie sprowadza si¢ do tego, by s% wyrazié jako-
fankcje wyltgcznie wielkosci (nominalnych lub parametréw uktadéw) zmiennych
skokowo, co pozwala utozy¢ tablice wartoéci o skoficzonej liczbie elementéw. W tym:
celu parametry zmienne w sposob ciggly uwazamy za zmienne przypadkowe o wspél--
nych rozktadach prawdopodoblenstwa w ramach okreflonych kias. Rozklady te
wyzitaczamy na podstawie czgstosci wystgpowania konstrukcii o danych cechach
- nominalnych (np. wymiarach) okreSlonych parametrami ciaglymi (np. wchodzgce
do wzoréw wytrzymalodciowych stosunki [k, b/h itp. wystepuja z okreslona.
czgstoscia w ramach pewnej klasy konstrukeji). Klasy i ich granice okrefla sie
oczywiscie mniej lub wigcej umownie (np. przez podanie granicznych wielkosci
nominalnych). :

Ponumerujmy wielkoéci nominalne wystepujace w warunku (3.8) w ten sposdb,
by poczawszy od m-tej przedstawialy one wielkosci zmienne w sposdb ciagly, Stalg
wartos¢ s# dla danej klasy wyznaczymy w ten sposéb, by uzyskaé zaloZony przecigtny
stopien bezpmczenstwa

4.9} ﬁ = f fp (x?', w3 m+1= . )ﬁ (xm-:-la v dxm+1

dla konstrukeji zaliczonych do tejze kiasy, obliczanych na podstawie danego s4;
. tutaj wigc catka rozciaga si¢ na wszelkie wartoéci spelniajace rownanie (4.8.1};
B oznacza ggstosé prawdopodobiefistwa zmienne; tacznej (XN .|, ..., XM, tj. praw-
dopodobiefistwa, ze projekt konstrukeji bedzie obejmowat okreélony zespol wielkodci
- mominalnych (zmiennych w sposob ciagly), w szezegélnosci np. wymiaréw. Te
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ostatnie wykaznja na ogél réinorodne zwigzki korelacyjne, dlatego nie mozemy
ich traktowaé jako zmienne niezalezne. Niekiedy zwiazki te mozna ujaé w postaci
funkcyinej; wowcezas catka (4.9) rozciaga si¢ na wartosci spelniajgce odnosne réw-
nania, co prowadzi w ogéinosci do zmnigjszenia iloSci zmiennych, wedlug kiérych

calkujemy.
Z (4.9) otrzymujemy zatem ogdlnie
(4.10) B = p (5% 5, ., XI¥; Pt B);

p jest wige funkcjg wypisanych argumentow i parametréw rozkladu f (w szczegol-
noci wartoéci nominalnych przecigtnych w danej klasie oraz parametréw charak-
teryzujacych rozrzuty), a wige wylgcznie wielkosci zm:emlych skokowo. Z réw-
nania (4.10) mozna wyznaczyé poszukiwane s¢ dla przyjetego p jako funkcje tychze
wielkoéci i jeSli kolejne wielkoSci nominalne mogy przyjmowaé odpowiednio
A1, .., N Wartosci, to wielkoéci dopuszczalne s¢ mozna zestawié (dla tej klasy)
w tablice wartosci o ny n ... nm elementach.

W ten sposéb w calej klasie konstrukeji moZemy oczekiwaé przewidziancy czgstodel
katastrof (okre$lonej prawdopodobienstwem 1—p), co nie dotyczy jednak kon-
strukeji indywidualnych (tj. zbioru konstrukeji identycznych w sensie wykonania
ich wedlug jednego projektu).

Wywody powyisze moina przystosowaé bezposrednio do Warunku ekonomicz-
nego, np. (2.2), ktéry dla calej rozwazanej klasy konstrukeji przyjinie postaé

(4.11) [ [ BA+4C) B Gy ) Ay e — i,

gdzie K i g sa funkcjami wielkoéci nominalnych, a catka przedstamajacca koszt
przecigtny rozcigga sie na wartodci spelniajace réwnanie (4.8. 1). Wobec tego
rownanie

(4.12) (;;f...f(prch(xg“, YD =0

pozwala wyznaczyé optymalng z punktu widzenia ekonomicznego warto$¢ do-
puszezalng s7, bedgca funkcjg parametrow charakteryzujacych klase (tj. rozktad f)
oraz wielkosci nominalnych zmiennych skokowo.

Przedstawiona teorip mozna uogdinié réwniez na wielkoscl zmienne skokowo,
co znajduje zastosowanie, gdy chodzi o wprowadzenie obszerniejszych klas celem
zmniejszenia ich iloéci 1 tym samym iloéci elementéw w tablicy wartosci dopuszczal-
nych. W tym celu catki we wzorach (4.9) i (4.11) nalezy zastapi¢ przez odpowiednie
sumy wielokrotne, za§ (4.12) przez wyznaczenie (bezposrednie) ukiadu zmienitych
dyskretnych, dla ktérych funkeja (4.12) osiaga minimum, W odniesieniu do zmiennych
skokowych wystapia zamiast § prawdopodobienstwa pojawienia si¢ ich mozliwych
zespotéw w ramach pewnej klasy konstrukeji. W ten sposéb w ramach danej klasy
pozostanie zréznicowanie tylko wedlug tych zmiennych skokowych, po ktdrych
nie catkujemy. W przypadku skrajnym, gdy calkujemy po wszystkich xV otrzy-
mujemy w mySl (4.10) p = p (s%; par. §), tzn. jeden wspdlezynnik bezpieczefistwa
-dla calej klasy.
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Zagadnicxiie to jak réwniez problemy omdéwione ponizej mozna ujaé ogolniej
pozostawiajac przedstawienie w postaci calek, z tym, e nalezy zastosowad ogdl-
niejsze catki Stieltjesa, badz tez wyrazié gesto$¢ prawdopodobiefistwa w postaci
funkcji impulsowej. Dla zastosowan prakiycznych nie jest to jednak potrzebne.

Rowniez rozktad p mozna rozszerzy¢ uwzgledniajac w nim warunek (4.8.1)
z mozliwymi odchytkami (jak wiadomo, w praktyce wartosci wypadaja zazwyczaj
nieco nizsze od dopuszezalnych); wiwezas zmienne nie musza spetniaé oddzielnie
- réwnania (4.8.1). :

W praktycznym zastosowaniu mozna uprofci¢ obliczenia 1 przyjaé rozklad p
jednopuhktowy, kilkopunktowy lub prostokatny. W pierwszym przypadku zagad-
nienie sprowadza sig do wyznaczenia p dla okreflone] «przecietnej» konstrukcii
i przyigcia obliczonej wartofci dla calej klasy, w drugim zamiast calek wystgpia
odpowiednie sumy, w trzecim f§ = comst, co odpowiada zalozeniu, Ze wszelkie
zespoly wartoécl x™ w ramach danej klasy sa réwnie prawdepodobne.

Gdy projeldujemy przy stafym, nie za§ ekonomicznie eptymalnym étopniu bezpiéczeﬁstwa,
dochodzi do zwigkszenia kosztéw. Do tego samego prowadzi przejfcie od stopaia bezpieczefistwa
indywiduainego p do przeciginego p dla calej klasy, Wylania sig tu zagadnienie, jak obszerne moga
by¢ wspommniane klasy, by nie zmniejszaé nadmiernie indywidualnego stopnia bezpieczenstwa
i nie zwigksza¢ zbytnio kosztow; problemy te mozna rozwiazaé w oparciu o pojecie odpowiednio
bezpieczenstwa w sensie obiektywnym i ekonomicznym (por. p. 2). Rozwiazanie w plerwszym
z wymienionych ujeé polega na wyznaczeniu np. gestodel prawdopodobienstwa p dla danego s?

d
(4.13) a(p;sd)=5f...fﬁ(fon_H...)dx%H...,

gdzie calkowanie rozciaga sig po obszarze okre$lonym nieréwnoicia p (xll", ey xi‘z’) < p i rbwno-
czednie rownaniem (4.8.1) badZ nieograniczonym, je$li £ spetnia ten warunek w postaci korela-
cyjnej. Rozklad « jest zalezny (procz wypisanych argumeniow) od wielkosei nominalnych zmien-
nych skokowo i para metfow rozkiadu f. Mozemy tu postulowaé, by np. odchylenie standardowe sy
miedcito sig w okreslonych granicach.

Rozwiazanie na podstawie kryterium ekonomicznego polega na obliczenin wzrostu kosztéw (4,
strat) przy przyieein p odmiennego od optymalnego. Wzrost ten okreslamy jako rézmice catki (4.11)
wyznaczonej dla przyjetego s2 i sumy 28 X+gC obliczonej dla optymalnych x¥ i p, znalezionych
z ukladu réwnari (3.13) oraz (3.8). Zakladamy tu, Ze kazdemu zespolowi zmiennych skokowych

x‘;", vees xgr, ktorych funkcjami sq wymieniona calka oraz suma, odpowiada oddzielnie obliczona

wartos¢ 5% Rozwazania mozemy rozszerzyC na zmienne skokowe w sposéb wyjasniony powyzei.
W analogiczny sposdb mozna rozwiazaé inne zagadnienie, mianowicie wplywu Scistoéei warunkun
wytrzymalo$ciowego na stopief bezpieczenstwa. JeSli p’ i p oznaczaja stopien bezpieczenstwa
obliczony odpowiednio z warunku przyblizonegoe i Scislejszego, to ggstoéé prawdopedobichstwa p
dia danego p’ wyraza sig nastepujaco:
4.14) ) alp:p) = a N v
. p;p) = pf...fﬁ(xm_l_],...)a‘me ey

gdzie catkujemy po obszarze okreslonym nieréwnoscia p (xY...) < p i réwnaniem P, =p’
(jesli konstrokcje wymiarujemy na podstawie oslatniego warunku). Posfugujac sie odpowiednio
warunkiem $ciflejszym 1 przyblizonym mozemy na podstawie odnodnych ukladéw typu (3.33)

28 Opolniej, jesli calka (4.11) rozciaga sig réwniez na zmienne, wedlug ktérych nie rézniczkujemy

w (3.13) (jak np. na rozpigtos¢ konstrnkeji), to jako odjemna poiawi sig zamiast sumy calka typu
(4.11) po tychze zmiennych.
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(wzgledem zmiennych x +1) wyznaczyc optymalne xN w jednym i drugim przypadku, przy czym
suma K-+gC wyznaczona w oparciu o warunek §cislejszy uzyskuje dla odnodnych N rzeczywiste
minimum, Podstawiajac do lejze sumy z kolei xN wyznaczone na podstawie warunku przybli-
7onego otrzymamy wartodd wigksza, a roznica obu wartosci bedzie miarg strat.

Poniesienie wyzszych kosztéw wskutek mniej doldtadnych obliczen lub rezygnacji z indywidual-
nego okreslenia p jest uzasadnione, gdy straty zostaja skempensowane mniejszym kosztem projektu
(wskutek mniej pracochlonnych obliczen).

Powyzsze rozwazania nie ulegna zmianie, gdy wspdlezynnik s® zastgpimy inng
wielkoscia dopuszczalna (np. naprezeniem dopuszezalnym). JeSli liczba wielkoei
dopuszezalnych przekracza 1 — jak np. w metodzie stanéw granicznych (por.
p. 1.1}, gdzie wystgpuja wspdlczynniki jednorodnodci, przeciaZenia i warunkéw
ogblnych —to jak widaé z ukladu (4.8), wszystkic one z wyjatkiem jednej moga
byé w zasadzie dowolnie przyjete [por. np. wzory (1.5) i (1.6)], ta jedna natomiast
bedzie w ogdlnosci funkcja p i wielkodei dopuszozalnych pozostatych. Tak wiec
wielko§ci dopuszczalne (np. w metodach wartodoi granicznych) nie moga byé
uwazane za niezaleine, co potwierdza wadliwoéé uje¢ konwencjonalnych.

Rozwigzanie w oparciu o kryterium ekonomiczne polega na zastosowaniu zalez-
nodci typu (4.11), gdzie calkowanie rozciaga si¢ na wielkoSci nominalne lub para-
metry spelniajgce warunek konwencjonalny bezpieczedstwa, po czym wyznaczamy
optymalne wartosci wszystkich x?# z ukladu réwnan typu (4.12), okreflajacych
pochodne wediug kolejnych x?. Do warunku bezpieczenstwa nalezy dolaczy¢
ewentualne dalsze réwnania [w rodzaju (1.5) lub (1.6)], ktére spelniaja wiclkosci
dopuszczalne. ' :

Wywody powyzsze wskazuja, Ze jeSli postugujemny sie konwencjonalnymi wa-
runkami bezpieczenstwa (nawiazujacymi do warunku wytrzymalodciowego), to
powinni$my w ogdlnym przypadku kazdorazowo wyznaczyé s¢ (lub inng konwen-
cjonalna miare bezpieczenstwa) lub co najmniej roznicowaé t¢ warto$¢, po pierwsze
w ramach danej klasy konstrukcji wedtug wartofci nominalnych zmiennych sko-
kowo (marek materiatu, klas obcigzenia itp.), po drugie dla réznych klas konstrukeji,
dla ktérych zadamy zazwyczaj odmiennych (ekonomicznie optymalnych) wartosci p.
Jesli stosujemy warunck (4.8.2), to oczywiscle rozmicowanie pierwsze odpada.
Miara konwencjonalna, np, s¢, stalaby sie wszakze jednoznaczna miarg stopnia
bezpieczenisiwa rowniez przy pewnych szezegdlnych postaciach funkcii (4.8),
gdyby ‘mianowicie p = p [s (xV, X L) =p %, a wiec 5% =s(p). Mozliwos
uzyskania takicj funkeji zalezy od typdw przyjetych rozktadéw prawdopodobienstwa
i od postaci warunku wytrzymatoéciowego. Niech np. warunek ma postaé [por. (4.2)}

(4.135) s (xq1, X3, ...) > 1.

Ustalmy xy, X, ... na poziomie wartosci przecigtnych Iub nominalnych i wprowadz-
my nowe zmienne przypadkowe iy, uy, ... Zdajace sprawg z rozrzutéw poszczegol-
aych x (lub z, por. p. 3), o stafych, tj. niezaleznych od X, wartodciach przecigtnych
[np. # = 1, Iub u = 0 w warunkach typu (4.5)] i nadajmy warunkowi wytrzymatos-
ciowemu postaé

{4.16) g iy, tty, oy 5 G, 2, 0] = g (g, 1, s 8™ > 1,
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gdzie funkeja g (41, u2, ...), W zasadzie dowolna, jest dobrana z punktu widzenia
ulatwiania obliczen probabilistycznych, nie za§ z rozwazan wytrzymato$ciowych,

np.

“.17 upty .. 80y L) > 1
lub
(4.18) st o FOEY ) >0,

gdzie f jest funkejg (3.2) itp.
Obliczajac p wedlug wzoru (3.6) lub (3.10), gdzie pod calkami wystgpuja znane
rozklady zmiennych u, a obszar calkowania okresla nierdwnoéé (4.16), otrzymujemy

4.19) p=p ")

(wartosci przecigtne u, jako state, zgodnie z zalozeniem, nie pojawiaja sig). Otrzy-
mujemy tu postulowany jednoznaczny zwiazek p i s" i dla danego p mozemy
wyznaczyé s¢ == 5 (p); réinicowanje nastapi tylko wedlug klas o réznych odchyle-
niach standardowych p.

Sposéb ten, spotykany dosc czgsto w literaturze, prowadzi w pewnych przypad-
kach do prostych wynikéw, lecz na ogot jest daleki od Scistoéci. Mianowicie przyj-
muje sig tu proste rozktady zmiennych u, o stalych u, podezas gdy w istocie sg one
zalesne od rozkladéw x i sg funkcjami przypadkowymi zespoln argumentéw

N
X, Xy, .

Mozemy wyznaczyé rozklady zmiennych U, jedli poczynimy pewne zalozenia co do ich zwiazku
ze zmiennymi x. Np. przyjmugac, ze up odewierciedla wplyw rozrzutdw zmiennej xz mozemy
postulowad, zgodnie z postacia (4.18), nasigpujace réwnodel zachodzace w zakresie wszelkich war-
todci rzeczywistych me, x5 (£ =1,2...):

N
(4-20) f@h, ceey XE—1s xk‘s KEd1y vany xn)+uk :f(xh cars Xy vany xﬂ),
gdzie f sa funkgjaml w warunku wytrzymalosciowym (3.2)
lud
N N
(4.21) f(xflv, . xI;:;,, KBop1s 0o Xm) Ftte = FUXT 4 iy Xp—1, Xy vees Xn)

{1z odnosi sie wiec tulaj niejako do (k — 1) -go preyblizenia funkeji f) lub jeszeze inaczej
N N N N N M.
(4.2 T ey )i = O, oiy X1, X2 X141, 000y X)

Analogiczne zaleznodci w poslaci iloczynéw mozna napisac dla (4.17), Wyliczajac ux jako roznicg
funkcii z prawej 1 z lewej strony widzimy, ze w pierwszym przypadku uz = wr (%1, -.., Xn), W drugim
mamy #i (Xk, ..., Xn), & W trzecim wg (). Gestosé prawdopodobienstwa zmienng Yaczne (U1, Uz ...)
wyznaczamy 2 zaleinodci

a‘n
4,23 B (u, Uz, ) = ————— | L1 2 X2, ) dy, dX2, e
(4.23) (1, 11z, ...) dulduz...f fqv(xl X2, o) dx1, da
U< 2y,
Go=1,2..)

Jefli w szczegdlnodcl zmienne x sa niezaleine, to przy zwiazkn (4.22) olrzymujemy réwnie nie-
zalezne zmienne u.

Konkretne zastosowania metod omdwionych w niniejszym punkcie zostana po-
dane w p. 6. :
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5. Zagadnienie obciazen

W punktach 3 i 4 wyjasniliémy w sposéb ogdlny strukture teorii bezpieczefistwa.
Przejécie do konkretnych obliczef wymaga przyjecia stosownych rozktadéw praw-
dopodobiefistwa i, jako pierwszy krok, ustalenia przestanek teoretycznych, ktérym
te rozklady powinny czyni¢ zado$¢. Przestanki te sa odmienne dla kazdej z 4 grup
wielkodci wymienionych na poczatku p. 3. Dia wielkodel geometrycznych wystarczy
przyja¢ z reguly rozklady normalne odpowiadajace zalozeniu, ze odchylenia wy-
miaréw sa catkowicie przypadkowe; czgsto odchylenia te mozna w ogdle pominad,
jako nieznaczne w stosunku do innych Zrédel rozrzutéw. Niekiedy wszakze pro-
wadza one do rozrzutéw tego samego rzedu wielkodei (np. odchylenia w usytuowa-
nfu zbrojenia w belkach Zelbetowych o niezbyt wielkiej wysokosei przekroju).

Rozkiady wielkosci wytrzymatodciowych ustalamy zazwyczaj drogg dodwiad-
czalng w waronkach odbiegajacych jednak czgsto od rzeczywistych, z ktérymi
staramy si¢ uzgodni¢ wyniki droga korelacji. Np. rozklady wytrzymatosci betonu
uzyskujemy z reguly z badan na walcach probnych, mimo iz warunki obcigzenia
tychZe réiniq si¢ zwykle od sposobu wylgzenia betonu w konstrukeji, Sa to rozklady
z natury rzeczy asymetryczne (gdyz np. wytrzymalo$é na Sciskanie nie moze byé
ujemna), np. logarytmonormalne lub Pearsona typu II, aczkolwwk niekiedy aprok-
symuje si¢ je réwniez rozktadami normalnymi.

Teoretyczne okreflenie tych rozkiadéw musiatoby wychodzié z analizy zjawisk
«okalnych» i oprze¢ sig na teorii proceséw stochastycznych; doprowadzitoby ono
do ujecia wytrzymaloci jako funkeji przypadkowej miejsca (polozenia punktu,
przekroju itp.) o wielowymiarowym prawie rozktadu i pozwoliloby uzaleznié
wiasnoéci wytrzymatosciowe od rozmiaréw i formy elementu oraz sposobu obeig-
zenia. Zagadnienia te sg zaledwie zapoczatkowane (zagadnienie rozmiaréw, teoria
o§rodkéw stochastycznie nigjednorodnych) i wchodzqa w zakres problematyki wy-
trzymalodciowej, chociaz zwigzek ich z teoria bezpieczefistwa jest bliski, gdyz pro-
wadzg do rozktadéw prawdopodobieristwa wytrzymatosci. ‘

Ustalenie rozkladéw obciazen, naprezeri, innymi stowy analiza sposobu, inten-
sywnodci i efektu oddziatywania (mechanicznego) $rodowiska zewnetrznego 29
wymaga bardziej wszechstronnych rozwazan, totez po§wigcamy jej niniej szy rozdzial.
Jest to zagadnienie niezmiernie istotne, bowiem dokladno$¢ obliczenia, chociazby
opartego na skomplikowanych teoriach wytrzymatosciowych, nie moze by¢ wicksza
niz pozwala na to Scistosé analizy obcigzen, o czym zbyt czgsto zwyklo sig zapominaé.

Nalezy wyodrebni¢ przynajmniej 4 grupy obcigzen: , :

(1) Obciazenia o wielkoici okreslonej, np. cigzar wiasny konstrukeji. Odchylenia
od wielkodci nominalnej maja podobny charakter jak przy wymiarach geometrycz-
aych i mogg by¢ pominigte badZz aproksymowane rozktadem normalnym.,

(2) Obcigzenia o wielkosci ogramiczonej badZ to z racji przeznaczenia obiektu
(np. zbiornik na plyn), badz reglamentacji urzedowej (dopuszczalne obcigzenie

25 Zaliczaja, sig tu rowniez wielkosel grupy (4) {p. 3): oddzialywanie}érordowiska moze bowieny
przejawiac sig dwojako :w postaci aktywnel, 1. sit (obcigent) i biernei, . przemieszezen (np. osiada-
nia podpér), wywolujacych wtérne reakcie podioza.
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w magazynie, ogramiczenie cigzaru pojazdéw na moscie itp.). Rozklad takiego
obcigZenia ma posta jak na rys. 2 (linia pelna). Prawdopodobiefistwo wystapicnia
wielkosci bliskiej granicznej, Pmax, jest tu z reguly na tyle znaczne, Ze pojawienic
sig jej co najmmniej raz w okresie eksploatacji konstrukcji moZna uwazaé za pewne.
Sciéle biorac i tu nalezatoby stosowaé rozktad nieograniczony (linia kreskowana),
odzwierciedlajacy mozliwoé¢ uzytkowania obicktu niezgodnie z jego przeznaczeniem
badZ przekroczenia obcigzenia dozwolonego (por. rys. 2 na str. 67).

(3). Obciazenia o wiclkoSci nieprzéwidzianej, do ktérych prowadza wszelkie
zjawiska meteorologiczne (wiatr, énieg, temperatura itp.). Charakteryzuia sie one
rozktadami asymetryczrrymi (narastajgcymi od zera wzwys), nieograniczonymi,
gdyz nie jestedmy w moinodci ustalié najwigksze] wartoSci zmiennej.

(4) Obcigzenia katastrofalne, w nastgpstwie klgsk naturalnych (np. wielkie trzeg-
sienia ziemi), ktdrych wielkosci nie znamy, lecz zakladamy, Ze powoduja one nie-
uchronmie ruing konstrukeji. Tutaj wiec nde interesuje nas rozktad wielkodei ob-
ciazenia, lecz tylko pojawienia sig danego zjawiska.

W bardzicj zaawansowanej analizie (co prawda dotad niemal nie rozwnn@tej
w aspekcie bezpieczenstwa), okredlenie wielkosci obciazenia nie jest wystarczajace
i trzeba nwzglednié rozklady innych jeszcze parametrow, charakteryzujacych sposéb
jego dzialania. Nalezg do nich w szezegblnoSci: w zagadnieniach reologicznych -
czas trwania obeigzenia, w dynamicznych — szybkos¢ jego ruchu, w zmeczenio-
wych — liczba cykli, ich amplituda 1 czgstotliwosé, w udarowych — energia kine-
tyczna itd.

Przestanki teoretyczne rozldadow prawdopodobiedstwa obcigzen [z wyjatkiem
obeigzen okre§lonych typu (1), ktérych odchylenia sa sprawa dokladnodci wy-
konawstwa, obliczenia i konfroli] wynikaja z analizy ich przebiegu w przestrzeni
1 czasie i na tych wlaénie problemach wypadnie sig zatrzymaé.

Obcigzenia, ktore.moga sig rézni¢ tylko intensywnodcia (w ktérych wystarczy
wige podanie rozkladu tejze) nazywamy za A. M., FREUDENTHALEM, [20], prostymi.
Przykladami moga by¢ obciagzenie stupa $ciskanego, ciggna rozcigganego, sila
odérodkowa w kole zamachowym, naprezenia od temperatury (przy jej réwno-
miernej zmianie) itp. Obecigzenia charakteryzujace sig, procz intensywnoéci, takim
lub innym rozmieszczeniem w przestrzeni nazywamy zloZonymi. Nalezy ta wigkszosé
obcigzen uzytkowych, ruchomych, meteorologicznych itd. Aby uwolnié sie od
zbyt ziozonej analizy zastgpujemy obcigZenia zloZone o rozmieszezeniu przypad-
kowym umownymi obcigzeniami standardowymi (z reguty okreflonymi normatywnie),
mianowicie: (a) Prostymi; sa to obciazenia najczeciej réwnomierne. (b) Ziozo-
nymi, lecz zlokalizowanymi w przestrzeni, tj. jak gdyby szeregiem obciazen prostych.
Charakterystycznym przykladem jest obcigzenie belki ciaglej wieloprzestowe,
gdzie ustawiamy obciaZenie réwnomierne o tej samej intensywno$ci w niektérych
przestach, tzn. w kazdym przesle mozliwe sa tylko dwa przypadki: albo obcigzenie
w nim si¢ znajduje, albo nie. (c) Uproszczonymi obeigzeniami ruchomymi, najczesciej
w postaci sify skupionej, odzwierciedlajacej np. ruch pojazdu (nickiedy, zwlaszeza
w dawniejszych normach, réwniez grupy takich sit lub odcinkéw obciazenia réw-
nomiernego). Elementy stale (np. okreslone, écisle zlokalizowane maszyny) zaliczaja
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sie do obcigzen «okre$lonychy, tj. nie podlegaja takiej analizie, badz tez, jesli inten-
sywnoéé obciazenia uwazamy za przypadkowa, wchodza do grupy (b). Obciazenia
meteorologiczne mogg, w zaleznoéci od sposobu ujecia, wehodzié w kazda z tych
grup (najezebciej zastepujemy je obeigZeniami prostymi).

Zasadniczym zadaniem staje si¢ tu okreflenie sposobu zamiany obcigZenia rze-
czywistego na standardowe i tym samym uwolnienic si¢ od wszelkich czynnikéw
przypadkowych précz intensywnosci obcigzenia. Mozliwe -sg tu dwa sposoby po-
dejécia w zaleznoécl od typu danych statystycznyeh: (1) Wychodzimy z bezposredniej
obserwacji obcigzen, ustalamy pewne (mniej Iub wigcej umowne) jednostki obcigze-
nia (np. standardowe typy pojazddéw) i analiznjemy ich sposéb rozmieszezenia
i przebieg w czasic. Spos6b ten znalazt zastosowanie gléwnie dla obciazeit rucho-
mych mostéw w krajach o duzym ruchu drogowym (zwlaszcza USA). (2) Opieramy
sic na pomiarach «integralnych», w szezegdlnosci przemieszczeni np. ugieé belek,
i przypisujac je pewnemu typowi obclaZenia standardowego, najezgleiej prostego,
ustalamy zmienno$¢ w czasic jego intensywnoSci, Omoéwimy pokrétce obydwa
sposoby ujgcia, przy czym od razu zwracamy uwage na ich przyblizony charakter
wynikajacy ze sziucznego rozdzielenia problemu przestrzennego i czasowego.
Teoretycznie prawidlowe rozwiazanie musialoby bowiem ujmowaé obcigZenia jako
funkeje przypadkowe (o wiclowymiarowych prawach rozkiadu) kilku argumentdw
okreslajacych czas i potozenie obcigZenia w przestrzeni (przy sitach objetosciowych
facznie cztery argumenty, mianowicie czas 1 trzy wspdlrzedne punktu, przy dziala-
jacych tylko na powierzchnie konstrukcji irzy argumenty). '

Ujecie typu (1) prowadzi przy dostatecznie uproszezonych zatozeniach do roz-
kladow dwumiennych (S. O. AsPLUND, [2]) lub rozkladéw Poissona (H. K. Ste-
PHENSON, [84]). Przyjmijmy, Zze obciaZenie pasma jezdni na moécie sklada sie z sit
skupionych (przedstawiajgcych dziatanie pojazdéw lub ich osi) i zbadajmy roz-
mieszezenie ich wzdhuz pasma, przy czym na razie nie interesuje nas wielko$¢ samych
sil, leez tylko ich ilo&¢. Przypuéémy, Ze najmnicjszy odstep sasiednich sit (wynikajacy
z dlugodel pojazdow, przyjete] za staly), wynosi s 1 ze sity moga (lecz nie musza)
zaczepiaé tylko w punktach odlegtych od siebie o s, 25, 35, ... itd. Na pasmie o dtu-
gofcl I moZe wige zmiedcié sie najwyze] » = Ifs sit (z zaokragleniem do liczby cal-
kowitej), w szezegdlno$ci moze ich byé 0, 1, 2, 3, ..., n. Zalozmy, Ze prawdopo-
dobienistwo, iz w pewnym momencie na odcinkn o dlugoscel s bedzie znajdowala
si¢ sita,"jest znane i wynost p oraz oznaczmy g = 1 — p. Wowezas prawdopodo-
biefistwo pu, Ze na pasmic znajdzie sig¢ $cifle m sit wyrazi sig rozkladem dwumiennym

(5.1) pm == (;) pm gn—m.

Mianowicie prawdopodobiefistwo ustawienia lub braku elementu w kolejnych
punktach w §cisle okredlonym nastepstwie wynosi, jak wykazuje sic w teorii praw-
podobiefstwa, p™ gn—m, za§ w dowolnym nastepstwic wyraza sig wzorem (5.1).
Jest to zadanie analogiczne do wyciggania z urny kul biatych i czarnych (praw-
dopodobiefistwo wyciagniecia m kul czarnych z urny o proporcii kul czarnych p,
w serii # dofwiadezen, polegajacych na wyciagnieciu jednej kuli iwrzuceniu jej
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-z powrotem). Réwnoczesne obeigzenie kilku, nps & pasm jezdni (bez wzgledu na
kierunek ruchu) moZna sprowadzi¢ do obcigZenia jednego pasma wprowadzajac
odcinek jednostkowy o diugodei s/k.

Prawdopodobienstwo, Ze na iymz‘ce paémie bedzie co najmniej m,, Sil} wyniesie

{5.2) . Om = Z Pr = Z ( )p’”qﬂ—".

r=1

Funkeja skokowa pm (m) daje obraz zblizony do rozkladu normalnego (por. nizej
1ys. 6), lecz o pewnej asymetrii, W szezegblnodei prawdopodobienstwo obcigzenia
wszystkich bez wyjatku odcinkdw (m = n)

jest przy wigkszej ich liczbie znikome 0 {4 6 & @ -
w stosunku do innych rozmieszezen i wy-
nosi p#, Wzorom powyzszym mozna nadaé
réwnicz nieco odmienny sens, jak to
czyni S, O. ASPLUND, [2], rozwazajac nie-
zaleznie obciazenie réwnomiernie rozio-
zone dla normalnego potoku pojazdéw
(co jest uzasadnione dla warunkdéw ame-
rykanskich) oraz obciazenie wyjatkowe
{cigikie pojazdy) o rozmieszczeniu okre-
Slonym powyzej. Te «cigkie» pojazdy
mogg byé okreslone umownie jako poja- #°
‘wiajace sie z zatozonym prawdopodobien-
stwem p, np. p=1/1000, co oznacza, Ze
zbadawszy np. ruch 100000 pojazdéw
‘wybieramy z nich 100 najcigzszych i roz-
wazamy ich éredni cigzar. Zalezno$é py
od n (bgdacego miara diugosci mostu)
przy kolejnych m, zgodnie z (5.1), przed- .0
stawia dla p =0,001, wedlug tegoz autora,
rys. 3 (pm jest naniesione w skali loga-
rytmiczagy), Jak widaé, we wzorze (5.2) Rys. 3

praktycznie tylko pierwszy skladnik sumy

gra role (przy dostatecznie maltym p), poniewaz dla rosnacych r (przy danym »)
prawdopadobiefistwa p, silnie maleja. Zalezno$é stosunku mfn (bedacego miara
$redniego obciaZenia réwnomiernego jezdni) od » dla okreslonych Qn przedstawia
1ys, 4, Widaé z niego, Zze dla diuzszych mostéw obc1a1;zeme sta.ndardowe nalezy
redukowaé, co tez czyni sig w praktyce.

Zwiazki powyzsze mozemy uja¢ nieco ogdiniej, w przypadku gdy pojawienie
sig pojazdu (resp. pojazdu cigzkiego) jest zjawiskiem rzadkim, rezygnujac z przy-
jecia minimalnej odleglofci pojazdéw s i rozmieszezenia - sit tylko w punktach
o tych (stalych) odstgpach, zakladajac s—0 (a wicc p—0), # — oo, przy czym
srednia liczba pojazdéw na mofcie m nie ulega zmianie, tj. np = m = const. Jak

1wl

i

0%

P

Rozprawy Intynlersicle — 7
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-wiadomo, wéwczas rozklad dwumienny (5.1) dazy do rozkladu Poissona i otrzy-
mujemy ‘ ‘

(53) | pm==

mn g—m

m!

Owa érednia m mozemy wyrazié w postaci m = v/, gdzie » jest $rednig liczba pojaz-
déw na dhlugoscl jednostkowej (ap. 1 km), / diugodcia pasma, wobec czego

. (’!Jl)m e—vl'
(54 =
i podobnie jak poprzednio
. oo (’Vl reﬁui
(5'5) : Qm — rg;” ——}"TW-

Jesli w ciagu godziny stanowisko obserwacyjne minglo N pojazdéw z szybkoscia
przeciegtna v km/godz., to p = Nfv (Scista wartos¢ odpowiadalaby nieskoficzenie:
dhugiemu czasokresowi).

mink

16

1 1 [
i 2 40 60 80 100 @ - n

Rys. 4

Wielko$¢ g = m GJI, gdzie G jest Srednim cigzarem jednego pojazdu, okrefla
obcigzenie standardowe, wobec czego prawdopodobiefistwo nieprzekroczenia okres-
lonego obcigzenia g przy przejéciu od r naturalnych do dodatnich rzeczywistych,
tj. dystrybuanta g przedstawiona w postaci funkeji ciaglej wyrazi singorem

. .

G .
) B~ f 16D "
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a odno$na ggstod¢ prawdopodobienstwa
gl

l(vl)G e~
Gf(gl +1) ,

Wymaga to zastapienia funkcii r] funkeja I'(r-+1) = r! ciagla, okreslona réw-
niez dla » niecalkowitych. Przy takim wogdlnieniu rozklady Poissona przechodza
w rozklady gamma, tj. Pearsona II rodzaju (por. p. 6.3) i stad wyplywa wazne zna-
czenie tych ostatnich w teorii bezpieczenstwa. '

Moina na odwrdt* ustalié zaleznogé g(l) dla danego prawdepodobienstwa @
podobnie jak na rys. 4.

Powyzsza analiza dotyczyla w zasadzie wylqcznie ilofci pojazddow, a przejécie
do obcigZenia w my$l wzordw (5.6) i (5.7) jest niekiedy zbyt uproszezone. Zachodzi
to zwlaszeza, gdy rozwazamy wszelkie pojazdy, nie tylko zad cigzkie, ktorych cigzar
z uwagi na standaryzowane typy i maksymalng fadowno$¢ pojazdéw mozna wzgled-
nie doldadnie okreslié. W ogdlnosci znamy tylko rozklad czestodci cigzardw pojaz-
déw, tj. mozemy uwazaé za znana gestos¢ prawdopodobienstwa ¢ (G) cigzaru
pojazdu, rozwazana jako funkcjg ciagla. JeShi na pa$mie znajduje sig m pojazdéw,
to ich laczny cigZar, rowny wielkoéci g/, gdzie g jest obcigZeniem standardowym
(rdwnomiernym), bedzie suma cigrardw przypadkowych Gt +Gm, a wiec
jego dystrybuanta wyrazi sie wzorem

[ [#(GD) @ (G2) ... p(Gu) dG, 4Gy ... dGim.

2 Gp=gl
k=1 |

Poniewaz liczba pojazdéw m jest réwnicz zmienna przypadkowa o rozkladzie
(5.4), niezaleing od ich cigzaru, zatem prawdopodobiefistwo nieprzekroczenia
obciazenia g (tj. dystrybuantq tegoz jako funkcjge /) okrefla zaleznodé '

(.7) ¢ g) =

68  BD-= Z by [ 9@ -9 (@) 4G .. 0

E Gp<gl
E—1
Obliczenia mozna uprodci¢ standaryzujac pojazdy i obciaZenia, 1j, rozwazajac
skoficzong liczbe mozliwych cigzaréw G, G@, ..., G pojawiajacych si¢ z praw-
dopodobiefistwami odpowiednio p®, p@, ..., p. Wéwczas catki w powyiszych
wzorach zostana zastapione przez sumy wielokrotne 2.2 p P2 .. pr, gdzie py
moie przyb1erac @ Wartosc>1 a sumowanie rozciaga sig na te wszystkie iloczyny,

dla ktérych EG;G< gl. Natomiast uwzgledniente, jak to przyjmuje H. K. STEPHENSON,

[341, wquczme réwnoczesnej obecnodei na moécie m cigZardw maksymalnych o praw-'
dopodobienistwie py 1 mnozenie (5.4) przez py' nie jest Sciste, gdyZz ten sam ci@iar_
laczny otrzymamy réwniez przy obciaZeniv wigksza iloScia pojazddw lzejszych.
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Metoda zamiany obciazenia rzeczywistego na standardowe przez poréwhanie
cigzaru tacznego jest tylko jedna z mozliwych. Inna, czgsto stosowang, jest przyjecie
jako réwnowaznych obciazen wywolujacych te same momenty zginajace maksymalne.
Te ostatnie zaleza od rozmieszczenia ciezaréw wzdluz pasma i rozwiazanie staje
si¢ bardziej skomplikowane, totez tutaj je pomijamy. RozwaZania powyzsze do-
tycza mostéw Sredniej i duzej rozpietoSci. Jesli diugosé I miefci niewiele odstgpdw
jednostkowych s, to wplywu ich nie moZna pomijaé, tj. nalezy stosowalé wzory
(5.1), (5.2). Jedli I < 5 (a takie gdy I jest niewicle wigksze od §) 1 w gre wchodza
obcigzenia od poszczegdlnych osi pojazdow, to bardziej racjonalne staje sig kry-
terium momentdw, uwzgledniajace dzialanie sit skupionych; wystepuje ta tylko
prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ (jednego) pojazdu o danym cigzarze. Same
odstepy s rosna z szybkodcia pojazdéw o idlaw =0 (tj. w postoju) staja si¢ W przy-
blizeniu réwne diugodci pojazdéw. Z drugiej strony, gdy szybkosé maleje, zmniejsza
sig wspolezynnik dynamiczny, przez ktdry nalezy mnozy¢ obcigzenie i przy maksy-
malnym zaggszezeniu (dla v = 0) efekt dynamiczny zanika. Wynika stad potrzeba
obliczefi poréwnawczych, dla rézaych s i réinych wspdtezynnikéw dynamicznych
i ustalenia warunkéw najniekorzystnieiszych. Podobnie efekt dynamiczny obcigze-
nia zalezy, od dlugodci mostu. Jesli np. I < s, to wjazd pojazdu oznacza od razu
pelne (maksymalne) obciazenie, gdy za$ I» s, to obcigzenic narasta stopniowo
a7 do wjazdu wszystkich pojazdéw i wymaga (przy stalej szybko$ci) czasu propor-
cjonalnego do dlugosei mostu. '

Przejécie od liczby pojazdéw do obciaZenia nie pozwala jeszcze odpowiedzied
na zasadnicze pytanie, jakie jest prawdopodobiefistwo nie przekroczenia danego
obciaZenia ani razn w okresie eksploatacji (resp. prawdopodobiefistwo przeciwae,
przekroczenia go co nagjmnief raz W iym okresie, czyli jeden lub wigeej razy). W tym
celu obliczone prawdopodobiehstwa trzeba powiaza z czasem przez podanie czasu
trwania proby clementarnej, tj. czasu przejazdu odcinka jednostkowego s. W przy-
Kladzie z urna jest to czas wyjecia, stwierdzenia koloru kuli i wrzucenia jej Z powro-
tem, z ktérego wynika czas trwania serii # préb, do ktérego odnosi sie prawdopo-
dobiefistwo py, dane wzorem (5.1). Jesli czas ten oznaczymy przez Is, to prawdo-
podobiefistwo pr (5.1) odnosi si¢ do czasu & = nfs, tj. przecigtnego czasu przejazdu

mostu. Przy przejéciu do rozkladu Poissona s—0, t;—0, n—o0, lecz lim(sft;) =2
§=+0

oznacza stala §rednia szybko$¢ pojazdéw. Nalezy wyobrazi¢ sobie, ze nieskoficzenie
dtugie pasmo z okreflonym rozmieszczeniem ynieruchomionych na nim pojazdow
{(ktérym rzadza wyprowadzone powyZzej prawa prawdopodobiefisiwa), przesuwa sig
po mofcie ze stalg szybkoscig v. Latwo jest okreélié v i prawdopodobiefistwo (5.4
odnosi sig do czasu # = /jv. Analogicznie dystrybuanta (5.8) przedstawia prawdopo-
dobiefistwo nie przekroczenia g w czasie #. Jesli okres eksploatacji wynosi T, to Tf
przedstawia liczbe mieszezacych si¢ w nim odeink6éw czasowych i prawdopodobier-
stwo, ze w zadnym z nich nie nastapi przekroczenie g (fzn. ze nie nastapi ono w okresie
eksploatacji), okresli wzor

T

| (59) | p =i N",
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gdzie @ jest funkcja (5.8). Prawdopodobiefistwo elementarne we wzorze (5.1) badZ
te7 v w zaleznodci (5.4) moze byé rozwazane jako funkcja czasu, jesli bierzemy pod
uwage np. odmienne nasilenie ruchu w rdznych porach dnia. Otéz logarytmuac
obustronnie (5.9) otrzymamy

T
Inp = t—;ln@’

uogdlniajac zaé ten wynik na @ jako na funkcje czasu ¢,

T
1
Inp == _t—f Ind ;g dt,
1
1]

skad
T

(5.10) : p = exp [tizf @ e dt].
0

Wzdr ten dla @ = const () przechodzi w (5.9).

Powyzsze wywody opieraja si¢ na analizie ruchomych (ogdlniej, wystgpujacych
przypadkowo) elementarnych jednostek obcigzenia, dotycza wige tylko pewnych
kategorii obciazefi uzytkowych, z ktorymi skiadajg si¢ inne rodzaje obciaZen
(ap. od éniegu, wiatru itp.). Rozklad prawdopodobiefistwa obcigZenia wypad-
kowego nalezy wice oblicza¢ jako rozktad sumy odnoénych funkeji lub zmiennych
przypadkowych, co komplikuje rachunki. Druga podstawowa metoda, «integralna»,
jest wolna od tych niedogodnodci, mierzac bowiem np. ugiccia i przypisujac je
obcigzeniu réwnomiernemu, uwzgledniamy w tym ostatnim automatycznie efekt
wspoldziatania wszystkich obciazen skfadowych (z ktdrego mozemy wyodrgbnié
tylko obciazenia okreSlone, tj. nieprzypadkowe) i jako jedyna zmienna pozostaje
jego intensywnos¢, bedaca funkcja przypadkows czasu. Metoda ta wykazuje inna
niedogodno§¢é, mianowicie pomiary nalezy powtarzaé dla konstrukeji réinego
typu 1 wielkosci, wynik6w nie mozna bowiem ekstrapolowaé. Mozna tu zastosowal
metode kombinowana ustalajac powyzsza droga dla danego stopnia bezpieczenstwa p
i danej rozpigtosci / intensywno§¢ obcigZenia standardowego g i przechodzac do g
dla innych rozpigtoéci z réwnania p = @ (g, 1), gdzie @ jest fankcja (5.8). Oczywiscie
jest to sposéb przyblizony, wymagajacy znajomoéci jednostek obcigzenia, oparty
na hipotezie poréwnania ci¢zaru lacznego i ograniczajacy sie w zasadzie do obciazen
ruchomych.

Wyniki pomiaréw (np. ugieé) moga w zaleznosei od typu przyrzadow pomiaro-
wych byé dane w trojakiej postaci: (1) wykresu ciagtego (przyrzady samorejestrujace,
1ys. 5); (2) odezytéw periodyczaych w odstepach czasu dt (punkty oznaczone kolecz-
kami); (3) wartosci maksymalnych w okreslonych odstepach Af zazwyczaj zwigza-
nych. z cyklicznofcia obciazedl, a wige np. w ciagu jednej doby, jednego roku itp.
(przyrzady notujace wielkofci maksymalne, punkty oznaczone kizyzykami).
W dalszych rozwazaniach zalozymy, Ze rzedne wykresu naniesione sg od razu
w skali obciazenia g (ap. dla bélki wolnopodpartej g — 384 EI f/514, gdzie f jest
strzatka ugigcia).
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. Tworzac stosunki liczby punktdw (oznaczonych koteczkami) w kolejnych prze-
dziatach Ag (ti. mieszezacych si¢ w kolejnych réwnoleglych pasmach poziomych)
do ich liczby calkowitej dia dostatecznie dlugiego odcinka czasu ¢ (tzn. do liczby
odcinkéw &t w czasie ) dochodzimy do rozkladu czgstodei, a dla ¢ — oo gestodel
prawdopodobiefistwa obcigZzenia w pewnej chwili v (g), pokazanego z lewej strony
rys. 5. Przy zapisie cigglym mozna bra¢ dowolne (dla celéw praktycznych dostatecz-
nie male) odcinki czasu &t i rozwaza¢ odno$ne punkty wykresu.

g I ' 1
! E |
I s s | V- o B e v

9 ot |t ‘

- Rys. 5

Biorac pod uwage interesujacy nas przedzial czasu At i dostatecziie dtugi okres
rAt i ustalajac warto$¢ g, znajdujemy liczbe m odcinkéw Ar, w ktorych nie zostala
ona przekroczona. Stosunek mfn jest miara (przyblizona, Scisty za§ dla n — co)
prawdopodobiefistwa nieprzekroczenia g w okresie Atz Prawdopodobiefistwo
to jest funkcjg obciazenia p = p (g), ktora mozna znaleZ¢ empirycznie powtarzajac
powyisze postgpowanie dla kolejnych wartoSci g. Przedstawia ona jednoczeénie
dystrybuante obcigzenia maksymalnego max g w czasie Af, poniewaZ nieprze-
kroczenie g (przez zadng warto$é obciaZenia) jest rdwnowaine nieprzekroczenin
go przez obcigzenie maksymalne. Gegstod¢ prawdopodobiefistwa 7 (g) obcigzenia
maksymalnego w okresie A7 moze by¢ otrzymana jako pochodna s (g) = dp (g)/dg
badz tez (proscicj) bezposrednio z wykresu (rys. 5} na podstawie czgstoéci pojawienia
sie punktéw «maksymalnych» (oznaczonych krzyzykami) w kolejnych przedzia-
tach Ag czyli w odno$nych pasmach réwnoleglych [w sposéb analogiczny jak po-
wyiej znaleglidmy rozklad » (g)]
~ Gdyby Az byto réwne okresowi cksploatacji, to funkeja p (g), znaleziona np. przez
badanie najwigkszych w tym okresie obciaZen na obiektach pracujgcych w analogicz-
nych warunkach, przedstawiataby bezposrednio poszukiwana dysirybuante.

Dla celéw praktycznych wazne jednak jest wnioskowanie o rozkladzie obcigze-
nia maksymaknego w okresie eksploatacji T na podstawie rozkladu max g w okresie
At z reguly krotszym, Otdz okreflone powyze prawdopodobiefistwo p(g) ma
analogiczne znaczenie co prawdopodobiefistwo elementarne (p lub q) we wzorach
{5.1) 1 (5.2), z tym Ze problem przestrzenny zostaje zastapiony czasowym. W szcze-
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gdInosci wzor (5.1) okresla prawdopodoblenstwo n1eprzekroczen1a g w m odcinkach
At w c1acgu czasu T = ndf, a wyrazeme

{5.11) , ®(2) = p” (g)

okresla, ze g nie zostanie przekroczone w zadnym z r odcinkdw At, czyli w czasie T,
jest wige dystrybuatng poszukiwanego: obcigzenia maksymalnego. Zakiadamy tu,
7e odcinki Af s na tyle dtugie, Ze obciazenia w kolgjnych interwatach mozna uwazaé
za niezalezne od sicbic (gdy wige At przedstawia np. dobe lub rok). Nie jest to
dcisle, gdyz w poblizu kohcdw odcinkéw A¢ znajdg sie punkty z sasiednich inter-
watdw dostatecznie bliskie od siebie, by to zalozenie sig nie sprawdzato i naleZaloby
w ogblnofci rozwazaé obciazenie jako funkejc przypadkowa czasu o wielowy-
miarowym prawie rozkladu. Dla obliczedi praktycznych podane wzory wystarczajac
wszakze w zupelnosci,

Gesto§é . prawdopodobienstwa obquema maksymalnego znajdujemy tWorzZac
pochodng

(5.12) " o ) = mprl(g) = (g).

Wzor ten mozna teZ otrzymaé bezposrednio biorac pod uwage, ze npn—1 -przed-
stawia prawdopodobiefistwo nie przekroczenia g w n— 1 odcinkach Az, za$
7 {g) dg prawdopodobmnstwo e W pozostalym (jednym) przedziale A¢ obcigzenie
maksymalne wynosi g. ; .

Prawdopodoblenstwo 0 ktorym mowa, wymka 76 WZOTU. (5. 1), gdzle nie mnozymy
przez g, gdyz nie zakladamy z géry nic o wielkosci g 'w n-tym odcinku. Ten sam
wynik otrzymamy mnozac przez g i wprowadzajac prawdopodobiefistwo warunkowe
7 (g) dejq (w zalozeniu przekroczenia g w n-tym przedziale).

Jeéli obciaZenic max g ustalimy na dostatecznie wysokim poziomie, tak Ze prze-
kroczenie go moina uwazaé za zjawisko rzadkie (zdarzajacf: sig. np,. raz na kilka
miesiecy lub lat), to przedzial Ay mozna zmniejszyé na tyle, Ze nie naruszajac zatoZe-
nia niezaleznodci obciazen w kolejnych " At,-dochodzi si¢ do bardzo wysokich p
{resp. malych ¢ = 1 — p). Rozklad (5.11) zdaza wowczas do rozkladu Poissona
B4 dlam=01iz zastqplemem [ przez okres eksploatacp T, mamy wiec

{5. 13) ' | I q*)(g)__e—v(a)T

gdzie » (g) oznacza W tym przypadku $rednig lezbe przekroczen g w czasie jed-
nostkowym (v = 1/fy, gdzie #; jest ‘éredm'm odstgpem czasowym przekroczen),
zalezng od -ustalonego g.- Funkcjg # () znajdujemy dos$wiadczalnie  obliczajac
np. fo dla kolejnych g (na wykresie typu rys. 3). ‘ '
Zagadnienie powyzsze mozna réwniez rozwiazad mnq droga nie wymagajqca
doéwiadczalnego okre$lania funkcji » (g) lub p (g), opierajac si¢ na asymptotycz-
nych rozkladach ekstremalnych (Fishera—Tippetta), przedstawiajacych rozklady
najwickszej (resp. najmniejszej) wartodci w. probie, ktérej liczebno$: roénie nie-
ograniczenie. Chodzi wiec o rozklad graniczny dla n — oo najwigkszej spoérdd n
losowo wybranych rzediych punkiéw ozmaczonych koleczkami na rys. 3, przy
czym wartosé dt jest ustalona (tak by zachowad niezalezno$é ohcigZen), a ¢ — oo.
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Zakladamy oczywicie, ze rozkiad taki istnieje, co w rozwazanych zagadnieniach
7 reguly zachodzi, Do tej samej postaci dazy rozklad max g dla ¢ - co, poniewaz
préba o nieskoniczonej liczebnoSci staje sig §ciSle reprezentatywna. Dla n skoniczo-
nego otrzymamy tu zaleznoéei (5.11) i (5.12), z tym Ze p (g) i = (g) naleZy zastapic
odpowiednio przez ¥ (g) i v (g) (por. rys. 5), tzn. przez prawdopodobienstwa g
w pewnej chwili (w okreflonym do$wiadczeniu). Wprowadzajac kolejno nowe
zmienne

(5.14) z=nl-¥(g)],
©(5.15) ‘ —u=Inz=Mnnt+hn | p(g)de,
g
otrzymujemy

. z \n—1 1
(5.16) ¢(e)dg=n""lpdg=n (1 —;—) pdg — ne” m,udg = ne” ':pa, ,fdg

n>00
et A=t (—e~%) du,

a wige zmienna # posiada rozkla;d gestosci asymptotyczny

(5.17) (u) = exp (— U — e %),

Ze wzoru (5.15) widaé, ze jesli funkcja v (g) ma charakter wyktadniczy, to u Jest
liniowo zwiazane z g, a wiec w my$l (5.16) ¢ (g) mozna prosto otrzymag z (5.17).
W statystyce matematycznej wykazuje sig, ze rozklad ekstremalny asymptotyczny
(5.17) obowigzuje rowniez dla rozkladu normalnego ¥ (g). Jest to oczywilcie rachu-
nek przyblizony, bowiem §rodek rozkladu przesuwa si¢, jak widaé z (5.15) propor-
cjonalnie do In#n, gdzie n == T/t jest skoficzone, natomiast sama postaé rozktadu
(5.17) jest écista tylko dla n -> co i nie zalezy od n. Jest to zrozumiatke, gdyZz przy
rozkladzie nieograniczonym 1t (g) ze wzrastajaca liczebnoscia proby rosng nie-
ograniczenie ekstremalne warto§ci w probie, a wigc polozenie rozkladu ¢ (g) prze-
suwa sig, natomiast sama postaé krzywych gestosci 1 dystrybucji zdaZa do pewnej
stalej formy asymptotycznej.

Z braku miejsca pomijamy tu szczegotowe wywody dla réznych typow funkcji
v (g), ktére Czytelnik znajdzic w bardzicj zaawansowanych podrecznikach statystyki
matemafycznej (w szczegdnodci H. CrAMER, Mathematical methods of statistics,
1946; tlumaczona tez na jezyk polski).

Wywody powyzsze wykazuja, Z¢ ustalenie miarodajnego rozkladu obciazenia
wymaga do$é subtelnych rozwazaf, totez moina tu spotkaé ujecia bledne.

6. Obliczenia praktéyczne przy jednorodnych rozkladach prawdopodobiensiwa

Obliczenia naszkicowane w p. 3 i 4 (w szczegdlnoscl wyznaczanie p w my$l wzoréw
typu (3.6)) daja si¢ tatwo przeprowadzié i prowadza do czytelnych wynikdw tylko
w niewielu przypadkach, w szezegdlnosci gdy (1) wszystkie zmienne przypadkowe
maja rozklady tego. samego, mozliwie prostego typu (tzn. jednorodne); (2) postaé
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warunku wytrzymatosciowego (3.2), tj. funkcji okreslajacej obszar calkowania
w (3.6), jest dostosowana do typu rozktadu. Chodzi wige o przypadki, gdy rozklad
zmiennej ¥ bedgcej funkcia (3.2) zmiennych X wyraza sig prosta zaleinoscia;
wowczas p mozina obliczyé bezpofrednio jake prawdopodobiedstwo nierdwnodci
(3.17). Jesli tak nie jest, to, jak zobaczymy w p. 7, staramy sig wypelni¢ powyzsze
postulaty droga stosownej transformacji rozkladdw i zastgpienia warunku wytrzy-
malodciowego Scistego warunkiem przyblizonym,

Przede wszystkim musimy wiec zapoznaé sig 2z praktycznymi typami rozkladow
i stosownymi dla nich warunkami wytrzymalodciowymi oraz wyprowadzi¢ roz-
ktady odnoénych zmiennych zaleznych ¥. Rozpatrzymy kolejno, jako najezesciej
stosowane, rozklady normalne, logarytmonormaine i rozklady gamma (Pearsona ITE
rodzaju). Pierwszy z nich okazuje sip zwlaszeza przydainy w metodzie naprezes
dopuszezalnych, drugi w metodzie wspdfezynnikéw bezpieczenstwa, _

6.1. Rozklad normalny. Metoda napresefi dopuszezalnych. Rozklad normalny okreéla sig,
jak wiadomo, gestoscig prawdopodobiefisiwa

1 (x—x)2
6.1y @ (x) = ;;]/ﬁ exp [% 202 ],

gdzie x oznacza warto$¢ przecigtna zmiennej przypadkowej X, za$ g odchylenie
§rednie kwadratowe (standardowe), rys. 6.

o)l

i

Rys. 6

Zwrdémy uwage, ze na podstawie proby o liczebnosci N obliczamy te parametry
nastepujaco: N

N
1 N Z‘(x;—-i)z
=— X1, = =
Ng; # N—1
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_ Prawdopodobienstwo meprzekroczema okreslonej wartodcl xg wyraza si¢ calkq

o 1 (x—x)2 ;
{6.2) P(x < xp) = ‘u , /2—% f { 22 ] .
Podstawfajazc ﬁowq _zmlenna
: X — X

z2= = m
otrzymujerny
{6.3) : : p(x<xo)=.ﬁ7—vfe 2dz =@,
gdzie -
6.4 12 e At
(6.4) p

Funkcja @ (1) jest funkéja Laplace’a znana z rachunku prawdopodobwnstwa,
dla ktérej sporzadzono liczne. tablice; oto kﬂka 7 jej wartodei:
R R R S A - T
p=2@) 0,5 0,84134 0,97725 ' 0,99865  0,99997

Postugujgc si¢ tablicami mozna na odwrdt zna.lezc wartoéc 4 odpowiadajaca okreélo-
nemu p = @ (1):

(6.5) A== Ay = A(p)

Wielko$¢ 4p odcina na krzywej Gaussa pole o wielkosci p, innymi stowy, praw-
dopodobienistwo nie przekroczenia i, przy rozkladzie normalnym o parametrach
X =0, g =1, (por. tys. 6) wynosi p (w my§l terminologii teorii prawdopodobiefi-
stwa A, jest kwantylem rzedu p). '

Zaldimy, ze wszystkie zmienne przypadkowe wysiepujace w warunku wytrzy-
maloéciowym sa niezalezne i charakteryzujq si¢ rozkladami normalnymi. Wéwczas
wzér (3.6) przybierze na podstawié (6. 1) postaé

b

(6.6) f (xk—xk)z dxy . d
(6. p= ,un(]/2n)” fexp{ 2 2‘u : ] X1 . %ﬂ.

W szczegdlnosel, jak wiadomo z teorit prawdopodobieﬁstwa, suma # zmiennych

przypadkowych o rozkladach normalnych wykazuje réwniez rozklad normalny
13 .

0 wartodci przecigtnej x = x i odchyleniu standardowym
_ K=

S
p= ]/2 i
fy
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. T
Ogolnied, jesli mamy funkcje liniows x = Z Br xg, gdzie fr sq stalymi wspolezyn-
=1
]

nikami, to x = > frxp, p= ]/ i’ﬁ?g ,u?c Jesli wige warunek (3.2), okreélajatcy
obszar 2, ma p’é:;aé o : |

©.7) Bt X1t wvr B 2 < X,

to przy rozkladach normalnych P wyraza sie wzorem (6.3) z uwzglgdnieniem wyzej

podanych parametréw x, u we wzorze (6.4).

Zastosujiny powyzsze wywody do warunku 0‘—-R <0i przyjmljmy, e ob1e
zmienne wykazuja rozklady normalne. Wéwezas kotzystajac z zaleznobci (3 3)
i (3.4) dla xp = 0 otrzymujemy X == — Ax. Wobec tego, opierajac sig na podanym
wyzej twierdzenin o rozkladzie sumy, dochodzimy do zaleznosci

0— R=-—2p Vﬁi-l-ﬂf{

Warto§¢ nominalng naprezenia, wyznaczong w obliczeniu statycznym, przyjmujerny

a

za warto§¢ przecigtng o = o, Zatem wzér na naprezenie dopuszezalne ma postaé

6.8) e
i te wartosé nalezy wstawié do warunku’ bezpleczenstwa :
' v < od,

Zgodnie z wywodami w p. 4, wzorowi (6.8) nie nalezy przypisywac innego znacze-

nia niz pewnej definicji naprezenia dopuszezalnego (nominalnego); racjonalno$é -

jei polega na &cislym powigzaniu ze stopniem bezpleczenstwa €7ego nie. moZna
powiedzie¢ o okresleniach tradycyjnych B _

Powyzsze wzory stanowia na_]prostsze rozwigzanie w metodzie naprezed dopu-
szczalnych. Jesli p, <€ pp, to mozemy korzystaé z zalezno$ci przyblizonej

{6.9) 6% = R — Ay g

Przyjmujac np. zgodnie z R, Livi, [45], ostroznie prawdobodobieﬁstwo katastrofy
g =1—p=0,5-10-5, czemu odpowiada ip = 4,89, otrzymamy

(6.10) : 0 — R — 4,89 .

‘Wartosci liczbowe wprowadzamy tylko tytutem przykladu i mie nalezy ich rozu-
mieé _]ako zalecenia dla zastosowan praktycznych. .

W najprostszym wujecin pomijamy rozrzuty wiclkosei: geothetrycznych i zakla-
damy stosowalnoé¢ prawa superpozycji, jeéli wigc obciazenia maksymahi.e.‘ (w okresie
eksploatagji, por. p. 5) wykazuja rozktady normalne, to taki sam rozklad posiada
napreZenie, bedace ich funkcja liniowa. Na tym wlaénie polega przydatno$é roz-
kladéw normalnych w metodzie naprezen dopuszezalnych, ograniczajaca sie wszakie
do zakresu stosowalnofci prawa superpozycji-i kryterium naprezeniowego (1.1),
tj. lokalnego. Zazwyczaj R oznacza Qv, tzn. chodzi o osiggni¢cie granicy plastycznosci
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we wioknie skrajnym. W najprostszym przypadku proporcionalnoéci naprezenia
do obciazenia P otrzymamy p, = gty = (0%[P) up (zaktadamy tu, ze naprezenie
nominalne réwne jest écile dopuszezalnemu), wobec czego z gory nieznang warto§é
o wyznaczamy z uzyskanego réwnania (6.8).

W przypadku ogdlniejszym obciazenie réinicujemy na cigzar staly g i obeiaZenie
ruchome P (co najezgsciej wystarcza) i uwzgledniamy

(6.11) 0 =0g+0p=agg+tayp,

gdzie a sa wspdlczynnikami zaleznymi tylko od wymiardw pgeometrycznych.
Wowczas rozwijamy wzér (6.8) do postaci

(6.12) 68 =R— A V& iotdd 1 i

Obcigzenia g i P mozna traktowaé jako niezalezne zmienne przypadkowe (tj.
bez uwzglednienia ich przebicgu w czasie), poniewaz g ma wartos$é stala, niezalezna
od czasu. .

Jak widzimy, w tym przypadku otrzymujemy juz nie stale wartodci, lecz wzdr
na naprezenie dopuszezalne (z uwagi na zmienne wspélezynniki «), kt6re musi
by¢ w kazdym przypadku wyznaczone, co nic nastrecza zreszta zadnych trudnofei.
Stabelaryzowane musza byé tylko odchylenia p (wedlug klas obciazed i marek
materialéw). Wspolezynniki o sa funkcjami przede wszystkim stosunku A,
np. dla belki prostokatnej mamy ¢ = M/W, gdzie np. M == gl2/8 oraz W — h2j6

3 1\2 371 .
dl - [ — p— - i .
(dla & =1), wobec czego o = 4 (h),ag—4(h)1podobme dla ay

We wzorze (6.12) wszystkie parametry z wyjatkiem oy i ap sa zmienne skokowo:
Ru  Znieniaja si¢ wraz z marka materiatuy, Hg, thp Z Klasami obciazenia, p, 1,z klasa
konstrukeji. Checac wige stabelaryzowaé o¢ otrzymujemy w mys§l wzoru (4.9)
z uwzglednieniem (6.3) i (6.12)

R g
{6.13) p= ff [ ] B(ag, ap) dog dogy,
]/ag Jug p{u'p—{“/"’%i o !

gdzie catkowanie rozcigga si¢ na obszar zmiennodci o z uwzglednieniem (6.11),
w ktérym o zastapiono przez 6% a g i P przez g i P. Rozwiazujac powyzsze rowna-
nie p = p (o%) wzgledem o? (dla zalozonego p) otrzymujemy naptrezenie dopuszezalne
jako funkeje wylacznie wielkosci zmiennych skokowo, tj. uniezalezniamy w ten
sposob o? od wymiaréw geometrycznych. Zwracamy uwage, Ze przez wprowadze-
nie wspdlezynnikéw o uniezalezniamy sig od rozpietofci /; w przeciwnym razie
musieliby§my wprowadzi¢ klasy rozpigtosei i w kazdej z nich przyjaé rozktad prosto-
katny tejze. Poniewas stosunek /i zmienia sic niewiele w ramach danej klasy
konstrukeji, mozna wspdlezynniki przyjad za stale, co jest réwnowaine przyjeciu
dia nich rozktadu jednopunktowego, i otrzymaé bezposrednio [zamiast wzorn
(6.13)] stale wartosci o, Postepujac ostronie (lecz nieckonomicznie) wybieramy
dla kazdej z klas takie o, by otrzymaé mozliwie niskic o%. W przypadku rozkiadw
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kilkopunktowego (przyjetego ma podstawie histogramu czgstodci wystqpowanla
np. dane] wartosci I/h) otrzymamy zamiast (6.13)

(6-14) pP= ‘Z’ D (agi, am)_ pi(agi, apt);

sumujemy tu po kilku reprezentatywnych parach wartoéci « i rozwigzujemy réw-
nanie wzgledem %, Dojdziemy tu jednak najprodciej do wyniku bez rozwiazywania
réwnania obliczajac wyrazenia pod pierwiastkiem (6.12) dla ustalonych wartofci a
oraz przyjmujac kilka kolejnych wartosci o i na tej podstawie wyznaczajac od-
powiednie A i stad p. MnoZac znalezione p przez odnosne prawdopodobiefistwo pq
i sumujgc otrzymamy warto§é przecigtng p (dla danego ¢%) i wybieramy to o?,
dla ktérego jest ona najblizsza obranei. Mozemy tez na podstawie znalezionych
punktéw sporzadzié wykres p (o%) i stad znaleié o% dla przyjetego p.

W literaturze spotykamy czesto sposob zapisu polegajacy na wprowadzeniu
wspdlczynnikdéw zmiennosci ¥y = pg/g, vp = pip/P, vg = pp/R. Jesli wspdlczynniki
te, tj. stosunki uwaza sig za stake (co jest zalozeniem ogramczajqcym), to uwzgled-
niajac (6.11) mogna napisa¢ wzér (6.12) w postaci dogodnej dla obliczen prak-

tycznych:
= (“”)+ i

Jak widaé, wspolczynnik bezpieczefistwa naprezeniowy staje sig przy takim zatoze-
nin zalezny tylko od wzajemmego stosunku o,: op: R, wedlug ktérego musi byé
réznicowany. Cheac stabelaryzowaé wyniki wedlug kilku wartodei tych stosunkow
postepujemy analogicznie jak wyjasnilimy powyzej.

Podsumowunjac widzimy, Ze¢ metoda napreien dopuszezalnych wymaga dla
otrzymania praktycznie przydatnych rozwiazan (1) przyjecia rozkladow normal-
nych, (2) zastosowania warunku wylrzymaloSciowego naprezeniowego (lokalnego),
(3) stosowalno$ci prawa superpozycji, (4) okreSlenia obcigzed normowych jako
przecigtnych maksymalnych oraz (5) pominiccia rozrzutéw wietkodcl geometrycz-
nych (a takze moduléw sprezystosci w ustrojach hiperstatycznych).

6.2. Rozidad logarytmonormalny, Metoda wspélczynpikéw pewnosci, Rozklad logarytmo-
normalny wynika z zaloZenia, Ze logarytm zmiennej przypadkowej (nie za$ sama
zmienna) wykazuje rozklad normalny. Postulujemy wige, ze prawdopodobiefistwo
elementarne wyraza sie wzorem

e 1 [ (lnx—lnx)Z]d]n
@ (x) x~57'/2—nexr) o (In x),

skad otrzymujemy nastgpujace wyrazenie na gesto$¢ prawdopodobiefistwa:

1 In2(x/x)
(6.15) e(x)= m exp [— “?ﬁz—] .
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W powyzszym X oznacza parametr rozkladu logarytmonormalnego o tej wlasnoéci,
e In'x jest wartodcia przecigtng zmiennej In x; & oznacza odchylenie standardowe
zmiennej In x. Parametry powyzsze dla odréZnicnia od odpowiednich parametréw
dotyczgeych zmiennej x oznaczono u géry wezykami.

W uktadzie wspdirzednych, w ktérym odcigte naniesione sg w skali logarytmicznej,
funkcja powyzsza przedstawia krzywa Gaussa, natomiast w zwyczajnym ukladzie
wspolrzednych prostokatnych krzywa asymetryczng o wartodci modalnej X% (nie

olx)
feg-norm
-
05—
1 A
7 [ 1 5 X

Rys. 7

pokrywajgcej sie =z wartoScia przeciging), nie wykazujaca odcigtych ujemnych.
Rysunek 7 pokazuje krzywa rozkladu logarytmonormalnego w poréwnaniu
z odpowiadajgca jej krzywa rozkladu normalnego.

Przypomnimy pokrotee metody wyznaczania patametrow rozkladu logarytmonormalnego.
Majae probe (tj. pewna serig eksperymentalng) wislkosci X1,y Xy tWOrZymy ciag ¥, ..., vy, tdlzie
ye =In x& i poszukujemy wartosci przecietnej '

N . N
S —in % 1 1 | 1] ( )
=hx=— = — p = —dn (X 3 eeen NNy
e NZ"V’“ NZM’” N s XN,
czyli k=1 k=1
B ) . O Npelmo
(6.16) 5=V xtx2. xm,
-oraz odchylenie standardowe tego szeregn wibrnego
N N
) 1 1 Xk
6.17 ”2=__2 m*zzwzlz 25
6.17) ‘ e v s ¥) ) n (x)
k=1 Bl

Obie te wielkosei stanowia parametry rozktadu (6.15), Moina rowniez olareslic parametry rozklada
logarytmonormalnego w zwykly sposob, ti. przez momenty statystycine odpowiednich rzedéw.
‘W szezegdlnodci moment pierwszego rzedu, m, ti. warto$¢ przecigtna, obliczamy nastepujaco:

o0 oo —In¥2
my = fxtp(x)dx:f x__exp[mwa—ri—n—x)]dx_

2p2

e ¢ Fx)Ym
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Podstawlajac koleino nowe zmienne y '=In x . oraz.¢ = (y — )i, oltzymujemy

=
5

® g )2 N
b e R s

m»-
=]
G

o
r]

a stad ostatecznie
my = xer 2,
Poniewaz et > 1, zatem warto$¢ przecigtna jest przesunieta w prawo wzgledem wartosci modal-.
nei, co charakteryzuje asymetrig rozkladu, rosnaca wraz z parametrem f.
W analogiczny sposob obliczamy moment centralny stopnia drugiego, ma:

e P x2 (lnx —In%2
my = fxztp(x)dx=f " SR | e —— dx =
. § ,ux]/2:n: uz

(e8] —. U [ee]
1 32 2y ‘ . 12
ESS f ——— exp 2y—-£y—~i) dy = e_ f exp | 2pf — — | df =
A S - 2u? ; ]/Zn 2

-0
>y onoon2
= ezy ezﬂs = 82]-‘134 ez,u .
a stad ] .
. A ~ 2"‘!
My = X2e# .,

Na podstawie wzordw na my i m, dochodzimy bez trudnodci do zalesmosci

2
- my - /m
¥=——, = ]/2 "2
]/mz iy

Przechodzac do parametrdw x i g (4. do wartosci przecigtne] i odchylenia standardowego zmiennej x):
i podstawiajac my = x, ma = x2+u2 (zalezno$é znana z teorii prawdopodobiesistwa) otrzymujemy-

R x2
' ]/x2+,u2
—
619 i) 2V
. X

Korzystajac z zaleznodei (6.16) 1 (6.17) lub ze wzordw (6.18) i (6.19) (1j. obliczajac uprzednio w zﬁvykly-
sposob wartoS¢ przecigtnag i odchylenie standardowe) mozemy wyznaczyé parametry rozkladu.
logarytmonormalnego.

Wezmy pod uwagg funkcje
(6.20) Y= Oy NG e Xy,

gdzie xy, ..., x» sa zmiennymi losowymi o rozkladach logaryimonormalnych, ¢ jest:
stata, za$ @y, ..., ¢x dowolnymi liczbami rzeczywistymi (w szczegdlno$el dodatnimi
lub vjemnymi). Niech ¥y i 7z 0zZnaczajg parametry rozktadu zmiennej xz. Wéwcezas y-
posiada réwniez rozkltad logarytmonormalny o parametrach

(6.21) P = e o,
| S
(6.22) p=1 2> e
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Aby to uzyskal, wystarczy zlogarytmowaé (6.20):
Iny=1Inctayinx;+ .. +apln x,

Zmienne In xy, ..., Inx, posiadaja rozklady normalne, wobec czego taki sam
‘rozklad posiada ich funkcja liniowa; wartodé przecigtna tej funkcji wynosi

E =Iny=1Inctalnx;+ .. apln x, = In etayInx;+ .. bayIn %,

skad wynika bezpofrednio (6.21). Analogicznie wariancja funkeji Iiniowej wyraza

si¢ zaleznoScig
”

"JZ = Z a%c ;‘%s
E=1

gdzie 7} jest wariancja zmiennych In X, co uzasadnia wzdr (6.22),

Zastosujmy powyisze wywody do warunku wytrzymalosSciowego (4.2) i zalézmy,
ze wspolczynnik pewnoscl (rzeczywisty) s, jest zmienng przypadkowa o rozkladzie
logarytmonormalnym. Warunek wytrzymatoéciowy (4.2) moZemy zapisa¢ w postaci
-—Ins < 0. Poniewaz funkcja powyzsza posiada rozklad normalny, zatem wypi-
sana nieréwno$¢ spelnia si¢ z prawdopodobiefistwem p, jesli [por. wywéd wzoru
(6.8)] Ins = 1 us, gdzie Ap ma znaczenie okreflone wzorem 6.5), a stad otrzy-
mujemy dopuszezalny wspéiczynnik pewnodci

~
6.23) st P
oraz warunck bezpieczefistwa
{6.24) s =35> 5%,

Przyjmijmy, ze s wyraza si¢ wzorem (1.2), w ktorym P i R wykazuja rozklady
logarytmonormalne. Korzystajac z (6.22) otrzymujemy wéwczas
(6.25) s = exp (p Vi3 +7c3).
Zaleinos¢ ta jest odpowicdnildem wzoru (6.8} dla naprezeri dopuszezalnych,
Przyjmujac jak tam np. A, = 4,89 otrzymujemy
5 = exp (4,89 VA1 1)
W przypadku gdy s wyraza sig ogélnicjsza zaleznocig typu (6.20), otrzymujemy

R
(6.26) 5% = exp (lp kz,; a?c,ui)-

Jesli w szczegblnodei ap = +1 (tzn. s jest, jak to czesto bywa w praktyce, funkeja
ulamkowa, w ktdrej liczniku i mianowniku wystepuja pewne iloczyny), to

n
st = exp (ﬁ.p X ﬁﬁ) .
=1

Nalezy zwrécié uwagg, ze w przypadku rozkladdw logarytmonormalnych wiel-
kosciami nominalnymi (obliczeniowymi) sa w ogblnosci wartosci modalne zmien-
nych, nie za$§ przecigtne [por. wzory (6.18), (6.19)].
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: Dla ulatwienia obliczedi R. Lgvi, [45], podaje wykres odpowiadajacy wzorowi
{6.25) przy Ap = 4,89, pozwalajacy na podstawie dwdch znanych wielkodei wy
i fta wyznaczyé s (rys. 8). Wartoéci s wypisane sa na odpowiednich okregach. Z Wy

[ -
\ s=exp(4 80Vl +yf )
™.
N

03
t .

025
I

—F
N
NN
IRNARNN
VY

>
N

040 o

405 \<y
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- Rys., 8

kresu tego mozna korzysta¢ rowniez przy wigkszej liczbie skiadnikéw . Np. dla
czterech wartosci znajdujemy najpierw dwa okregi odpowiadajace kolejno wartos-
ciom np. @#3-+7i; oraz pi+ps. Okregi te odcinaja na osiach wspélrzednych punkty,
na podstawie ktérych wyznaczymy z kolei okrag «wypadkowy» i odpowiadajaca
mu warto$¢ 5. Z wykresu widaé, ze male wielkosci & maja znikomy wplyw na
warto$¢ s w poréwnaniu z wielkoSciami wigkszymi, totez w obliczeniach praktycz-
nych z reguly wystarczy uwzglednié tylko niewiele zmiennych, charakteryznjacych
sig najwigkszymi rozrzutami. Dotyczy to takie wzordw typu (6.8) lub (6.12).

Omoéwimy jeszcze pewnag wazng praktycznie wlasno§é rozkladéw logarytmonor-
malnych. Otoz czgsto zakladamy, Ze odchylenie standardowe jest proporcjonalne
do wartofci przecigtngj, czyli ze wspélczynnik zmiennosci

H

(6.27) v=—

ma warto$¢ stalg. Uwzgledniajac to we wzorach (6.18) i (6.19) btrzymujemy

. . X

{6.28 ' X= —
629) =
629 . % = Vin (L 192).

Rozprawy InZynierskie — 8
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Widzimy wm;c 7e parametr i jest wielkoécig stata, a wyrazeme (6 26) przmeUJe postac
6.30) st axp O Vin (A7 (197 . ]);

w szczegolnoéci dla ap = &1

S st=ep (VI PR

Jak widzimy, s¢ nie zalezy tu od wielkosct ‘pominalnych (zmlennych w sposob
ciagly). Jeéli np. obciazenie okreslonego elementu konstrukeji (w ramach prawa
superpozycii) wynosi aP, gdzie a jest pewnym wyraZeniem zaleznym od wymiardw
geometrycznych, to ¥ = au/aP — u/P nie zalezy od 4 i 5% zachowuje stata warto$é.
Pozwala to na niemal natychmiastowe rozwiazanie wiclu zagadnied praktycznych.
Niech np. M = gl2/8, Q = M{W', W' = bh2/4 (Q oznacza granice plastycznosci
oraz. W' wskaznik wytrzymatosci z uwzglednieniem pelnego uplastycznienia prze-
kroju) i niech warunek wytrzymatosciowy ma postaé s = W’ O/M > 1. Wowezas

st = exp {1p Vin [A-93) (1+95) -FD* (T49) (LR

dla warunku bezpicczefistwa W Q[T = s [w mydl (6.21) i (6.24)].

Podsumowujac stw1erdzamy, 7e rozkiady logarytmonormalne wymagaja warunkir
wytrzymatosciowego w postaci jednomianu i ustalenia wielkoei nominalnych
normowych i obliczeniowych na poziomie wartoéci modalnych. Prowadza one
W sposéb naturalny do wspélezynnikéw bezpieczenstwa (gdyz te sg pewnymi
ilorazami), podobnie jak rozklady normalne prowadzity do naprezen dopuszezal-
nych. Obliczenia sa tu jeszcze prostsze, a przy tym teoretycznie poprawniejsze,
gdyz rozklady obejmujq tylko wartosci jednego znaku.

6.3. Rozkiady gamma i beta, Rozktad gamma czyli Pearsona typu 11T o poczqtku
w poczatku ukladu WSpolrzqdnych i o parametrze m charakteryzuje sic g@stoéma
prawdopodoblenstwa g :

e % xm—l

(631 )= e

é. w uogdlnieniu

7 ﬁm e—ﬂx xm*l
6. =
gdzie m > 0, 8 > 0. Rozklad beta pierwszego rodzaju, zalicZajaLcy sie do rozkladow
Pearsona typu I, ma gesto$é prawdopodobieristwa

6.33 xm—1 (1 — x)n—l
(’ ) cp(x)— B(m,n) ]

przy- czym ograniczamy si¢ do m > 0, r >> 2. Rozklad beta drugiege rodzaju,
czyli Pearsona typu VI, o dodatnich parametrach m, n posiada gestosé prawdo-
podobienistwa

(6.34) p(x) =

xm“—l
B(m,n} (1+x)m+n’
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Rozklady te zostaly wprowadzone przez K. PEARSONA jako rozwiazania rdw-
nania rézniczkowego
r

¥ X — Xp

V= T ietaEeC

w zaleznodei od wyrdinika AC — B2 otrzymuje si¢ 12 typdw rozwiazan. Jest to

jednak wyprowadzenie o charakterze formalnym, podczas gdy istotne znaczenie

maja zaloZenia probabilistyczne prowadzace do poszczegdlnych typéw rozkladow.
Funkcje ' 1 B wyrazaja sig jak wiadomo calkami

(et

(6.35) I'(m) = f o=t xm—1 dx,

0
1 .
(6.36) B(m, n) = f xm=1 (1 — xyn—1dx,
0 ,
a postaci funkeji (6.31) lub (6.32) kolejno dla m > 2, 1 < m < 2, 0<<m=<1 sg
przedstawione na rys. 9. Podobny przebieg wykazuja krzywe (6.33) odpowiednio

a b I
op)h oix) olx)

m2 . : tem<? ' O<m<t

Rys. &

dlam>2,1<m<2,0<m<1,ztym ze z prawej strony sa ograniczone i osia-
gaja of x dla x = I. Réwniez taka forme maja wykresy funkcji (6.34) zdazajac
znowu asymptotycznie do osi x. Parametry powyiszych rozlkdaddéw wyrazajg sig
w prosty sposdb przez, warto$é¢ przecietna i odchylenie standardowe:

dla rozkiadu (6.31)

(6.37) me= %

dla rozkiadu (6.32)
. X x2 1
(6.38) p=pe ==
gdzie » jest wspOlezynnikiem zmiennodci, a stad x = m/f;
dla rozkladu (6.33) :
x\? -
mm(g) (1—x)—x,
(6.39) X(1— %2

H 2 —(1+x);
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wreszcie dia rozkladu (6.34)
x\:
m= (‘,LT) (I+x)+x,

x (1-+x)
#o

(6.40)

+2.

© Znaczenie rozklad6w Pearsona, zwlaszcza rozktadu gamma, wynika z ich uzasad-
nienia teoretycznego (w p. 5 widzieliSmy to w stosunku do obciazen; podobne
uzasadnienie istnigje dla rozkladéw wytrzymatosel, traktowanej jako wytrzymatosé
najslabszego ogniwa), a takze z kilku twierdzen ulatwiajacych ich praktyczne za-
stosowanie. Podajemy tu najwazniejsze z nich bez uzasadnienia, ktére Czytelnik
znajdzie w podreeznikach teorii prawdopodobiefistwa: (1) Suma zmiennych nie-
zaleznych o rozktadach gamma (6.31) o parametrach odpowiednio my, s, ...
wykazuje rowniez rozklad gamma o parametrze 2ny. (2) Iloraz zmiennych niezalez-
nych o rozkladach gamma i parametrach dla dzielnej m, dla dzielnika n, ma rozklad
beta drugiego rodzaju o parametrach m i n. (3) Je$l niezalezne zmienne x i V. wy-
kazujg rozklady gamma o parametrach kolejno m i n, to zmienna x/(x-}-y) posiada
rozklad beta pierwszego rodzaju o parametrach m i 7. (4) Iloczyn zmiennej o roz-
kiadzie beta pierwszego rodzaju o parametrach m, n i zmiennej niezaleznej o roz-
ktadzie gamma o parametrze m--n charakieryzuje si¢ rozkladem gamma o para-
metrze m. Odpowiednie, ewentualnie wiclokrotne, zastosowanie tych twierdzet
pozwala w prosty sposéb rozwiaza¢ szereg zagadmien teorii bezpieczefistwa.
Wyja$nimy to na przykladzie warunku wytrzymaloSciowego

R
(6.41) : s=_>1

(s jest wspolezynnikiem bezpieczefistwa napreZzeniowym).

Niech R i ¢ wykazuja rozklady (6.32) o parametrach odpowiednio fz, mg, 8,
i m,, ktdre mozna wyznaczyé na podstawie wartoSci przecigtnych i odchyled stan-
dardowych z wyzej podanych wzoréw. Wprowadzajac zmienne R’ — BrRic =pf,0
otrzymujemy dla tychze rozktady (6.31), a dla ich ilorazu s’ = R'fo’ = s (BriB)s
w myél twierdzenia (2), rozklad (6.34),

(symR—!

B (mRa m:r) (1 +S’)mR+mo ’

6.42) @' (sy=
i przechodzac do zmiennej s [tj. od réimiczki prawdopodobiefistwa ' (") ds" do
¢ (8) ds]

B o ™!

.‘B(mRi' ma) (ﬁa+ﬁR.S)mR+ma '

(6.43) p(s) =
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Stopiefl bezpieczetistwa p, obliczamy nastepujaco:

i g ! tmR—l(l_t)mu——l
(6.4 p=f @ (s)ds = fqo (") ds —f Blmam) dt =
1 BRifs : é
_ B (mg, m,) — B; (mg, m,) — By (m,, mg)
B (g, m,) B(m,, mg) ’
gdzie |
&
By (mgsmg) = [ "7 (1 — " a,
(6.45) ’

s
By (mpymg) = [ 1"~ (1"~ " dt
0 .

przedstawiaja funkcje beta niezupelng (czyli funkcje Eulera drugiego rodzaju),
przy czym
L SR N

BetBr BotBzr
Ostatnia catke we wzorze (6.44) otrzymaliSmy ze wzoru (6.42) przez podstawicnie
t = &'{(1+5") oraz skorzystaliimy ze znanych, latwych do sprawdzenia zaleznosci

Bﬁ (ms n) =B (n: m) —B1ma (H, m),
B{m,n) = B(n, m).

(6.46) 8

(6.A7)

Jezeli wspdlczynniki zmiennosci », a stad parametry m, uwazamy za stale, to
w mysl (6.44) p jest funkcjg tylko zmiennej ¢ Iub # i na odwrét np, # = & (p) =
=}y, Wobec czego z (6.38) i (6.46) otrzymujemy

_ UM ACH
6.48 : gl =¢g=—— (—) R,
(6.48) 1—dy \ug
R 1— 19"19 (IMR)
q = e == s
(6.49) K p o \n,

Funkcje beta zupelna i niezupelna sg stabelaryzowane (tablice Pearsona) i okrefle-
nie ¥, dla przyjetego p nie nastrecza trudnoéei, stad za§ w mysl powyzszych wzoréw
wyznaczamy naprezenie dopuszczalne lub dopuszezalny wspolezynnik bezpieczer-
stwa (naprezeniowy). OczywiScie wielkodei obliczeniowe (nominalne) powinny
byé tu réwne odpowiednim wartosciom przeciginym. Wzory (6.48) i (6.49) maja
analogiczne znaczenie jak (6.8) lub (6.25), a ¥y jak Ap w tychze wzorach, nalezy
wszakze pamicial, Ze tutaj &, zaleZy od v, i v, mozZna je wige uwazaé za stale tylko
w- ramach okreSlonych klas konstrukeii, materialéw, obcigzen itp. 7
Wywody powyzsze mozna bez trudnosci wogdlni¢ na przypadek, gdy naprezenie
jest funkcja liniowa obcigzen, np. gdy wyraza si¢ wzorem (6.11). Jak bowiem widaé
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z (6.38), parameter m nie ulega zmianie przy pomnozeniu zmiennej przez staly:
wobec tego w mysl twierdzenia (1) m, = my+mp i 9p =y (mg+mp, mg). Z ta
zmiang wzory (6.48) i (6.49) pozostaja w mocy i otrzymujemy warunek bezpieczen-
stwa
- - Py oy !”ngap .“'11 =
< .
(6.50) aygtap P < i—a, I«‘R R

Przyjmujac odpowiednio rozkiady beta i gamma i korzystajac z twierdzen (1) do (4)
mozemy rozwigza¢ szereg praktycznych zagadnien, gdzie warunek wytrzymatodciowy
nie ogranicza sig tylko do postact funkcji liniowej (jak przy rozkladach normalnych)
lub jednomianu (jak przy logarytmonormalnych).

7. Metody przjrb]iz'one

Jesli rozklady prawdopodobienstwa poszezegélnych zmiennych losowych (nie-
zaleznych) nie sa jednorodne lub jeéli funkcja w warunku wytrzymatoSciowym
(3.2) ma posta¢ nieodpowiednia, tj. nie prowadzaca do prostego rozkladu zmiennej
zaleznej, to catki typu (3.6) nie daja si¢ na ogél obliczyé w sposab clementarny
i uciekamy si¢ do metod przyblizonych. Wszystkie te metody sprowadzaja sie w za-
sadzie do: (1) przyjecia odpowiednich rozkladéw prawdopodobiefstwa badz
stosownej ich transformacji, (2) zastapienia warunku wytrzymatoéciowego warun-
kiem przyblizonym o postaci dostosowanej do typu rozkladéw, przy czym naj-
czgsciej chodzi tu o linearyzacig funkcji (3.2). Linearyzacja ta moze byé przepro-
wadzona w r6Zny sposob, np. w otoczenin wartoéci przecictnych, wartosci modal-
nych, krytycznych itp. W zalezno$ci od polaczenia tych lub innych spoéréd wymie-
nionych zaloZen otrzymujemy szereg metod przyblizonych.

W najprostszych metodach przyblizonych przyjmujemy jako znane jedynie pewne
parametry rozkladéw zmiennych x (nie czyniac zadnych zatozeh co do formy roz-
ktadéw) np. wartoéci przecigtne x i odchylenia standardowe w i na tej podstawie
obliczamy takie same parametry zmiennej zaleznej, tj. funkeji (3.2). Przyjmujac
ex post okreSlong postaé rozkladu wyjsciowego wyznaczamy prawdopodobienistwo p.
Jezeli w szczegblnosdei warunek Wytrzymaloéciowy jest funkcjg liniows y = Zak Xp+

+5, to jak wiadomo, y = Z‘ak Xy+b, py = 2 a; py, niezaleznie od posta01 10Z-

Kadéw. Przyjmujac, Ze zrmenna, Y ma rozktad normalny, mozemy wige stosowad
wzory z p. 6.1, w szezegdlnodei {por. (6.8)]

(7.1) Vtiopy= D au xﬁb“f’]/zaiﬂi <0
. F3 &

bedzie naszym warnnkiem bezpieczefistwa, Bylby on Scisty, gdyby rozklady zmien-
nych X byly normalne. Jedli funkeja (3.2) nie jest liniowa, to mozemy ja rozwinaé
W szereg potegowy np. w oteczeniu wartofci przeciginych, zatrzymujac wyraz
liniowy

‘ of of
(7.2) yaflEnx. )-I-( )(x1 x1)+( )(xz—xz)"}-
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gdzie df/dx sg obliczone dla wartodci przecietnych x, co ‘oznaczono wskaznikicm 0.
Tutaj otrzymujemy wiec :

' 0 o 0
ay = (5) , b=f(x1',-x2 ) S‘ (*i) X,

ax;c

czyli w mysl (7. 1) przyblizony warunek bezpleczenstwa ma postaé

a3 f(xl,xz,.)Hp]/Z,uk axk)\

Znak réwnosci odpowiada tu wartoéci p; a znak nieréwnodci wartodei niemniejszej
od p. Metoda linearyzacji byla rozwinigta przez A, R. RZamicyna, [82].

Zamiast linearyzacji warunku ~bezpieczefistwa mozemy obliczyé parametry
¥, py (lub inne stosowne), obierajac odpowiednie rozklady zmiennych. Niech np.
warunek wytrzymaloéciowy ma posta¢ fufikeji wymiernej.

Dlapxfnxge ..,
T

7.4 B,
49 STy

F

Przyjmujemy dla zmiennych x rozktady logarytmonormalne i wprowadzamy nowe
zmienne y; = x§1 xj2 ..., ktérych parametry y; i fi; wyznaczymy bez trudnodel
na podstawie wzoréw (6.21) i (6.22), stad za$ parametry y; i p; z zaleznoéci

(1.5 - =T P =i l/e:‘?'(e'”:’—l),
wynikajgcych z (6.18) i (6 19). Warunek (7 4) sprowadziliémy wiec do postac1

Z'aayz = Z b; yi,

gdzie zmienne y majg rozklady logarytmonormalne o parametrach (7.5). Zalozenie
o postaci rozkladéw byto nam jednak potrzebne tylko dla obliczenia parametréw
zmiennych y;, podobnie jak poprzednio linearyzacja warunku wytrzymatociowego.
Znajgc te ostatnie obliczymy bez trudnosci parametry ich funkcji liniowej wyzej
wypisanej i z kolei mozemy np. wyprowadzié warunek bezpieczesistwa typa (7.1).
Jest to réwnowaine zaloZenin, ze zmienne »; maja rozklady melogarytmonor-
malne, lecz normalne o tych samych parametrach.

Ocena blgdn w przypadku aproksymacjl Warunku wytrzymaioécmwego wchodZI
w zakres analizy {wzory na resztg w szeregu. (7.2)], a przy zmianie typu rozkiadu
wymaga metod estymacyjnych., Aby tego umknacc stosujemy transformacje roz-
kiadéw (zamiast ich zamiany) i aproksymaq@ nowego (przetransformowanego)
warunku wytrzymatosciowego.- Ponadto $cisto§é omawianych powyze] Sposobow
jest niewielka, gdyz linearyzacie przeprowadziliémy w otoczenin wartoei przecigt-
nych X, niekiedy do§¢ oddalonych od wartoéei krytycznych odnoszacych sie do
zniszczenia, chodzi tu za$ o linearyzacje w otoczeniu takich wartoéei, ktére prowadza
do minimum bledu w ocenie stopnia bezpieczenstwa p. Obydwa te postulaty, tzn.
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transformacj‘g rozkladéw i linearyzacie w otoczeniu wartosel krytycznych spelnia
metoda R. Léviego, [40] 1 nast., zwana przez niego «normalizacjac», poniewaZ roz-
klady prawdopodobieristwa przeksztalca si¢ w normalne. Ponizej przedstawimy ja.
w spos6b inmy niz to czyni autor, dodajac niezbedne uzasadnienie matematyczne.

Wyjdziemy od przypadku ogélnego, gdy rozklady zmiennych przypadkowych
niczaleznych odbiegaja od normalnych, za$ funkcja f w warunku wytrzymatodcio-
wym jest nicliniowa. Przypadkami szczegdlnymi beda rozklady normalne zmien-
nych przy nieliniowej funkcji f oraz rozklady nienormalne przy funkeji liniowej.

Ot6z catkg (3.6) obliczamy podstawiajac nowe zmienne ¢ z zaleimosci |

(e F(x) =9 (§),

gdzie F(x) jest dystrybuants zmiennej przypadkowej x o dowolnym rozkladzie
prawdopodobienstwa, zad @ (&) funkcja Laplace’a, tzn, dystrybuanta zmiennej &
o rozkladzie normaloym. Innymi stowy, postulujemy réwnosé (spelniajaca si¢ dla
" kazdego x)

&

-
(.7 f cp(x)dx—VT f e *dt,

—0a —e0

pociagajaca za soba zaleznosd
1 _F
(7.8) | P (x)dx = 72_? 2 dE.

Roéwnanie (7.7) przyporzadkowuje sobie wzajemnie wartosel x i &, czyli wyznacza
w ogdlnosci funkcje

{1.9) £ = &(x)
Oraz .
(7.10) x =x(&.

W tych warunkach catka (3.6) wyrazi si¢ nastepujaco:

‘ __ (- LI o
(7.11) P= f m f exp( 5 ;E") d&y ... dbn.

Jezeli obszar calkowania £ okreflony jest nieréwnoscia (3.2), to obszar , zgodnie
z (7.10), nieréwnoécig

(7.12) ST G s X (E0)] = g (815 ooy E) <O

Funkcja pod catkg (7.11) maleje szybko przy wzrastajacych &, poniewaz wyste-
puja one w kwadracie 1 nadto w wykladniku potggowym. Totez o wartoscl calld

decyduja warto$ci w poblizu maksimum tej funkcji, ktére znajdziemy poszukujac
n
minimum funkeji ) & dla punktéw lezacych na brzegu obszaru w, tzn. spelniaja-

cych réwnanie #-!
{7.13) ' g%, o, En) =0,
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Chodzi tu zatem o wartosci krytyczne (w drugim znaczeniu, por. p. 3), lecz
w obszarze przetransformowanym, ktérych nie mozna identyfikowaé z fakiycznymi
wartodciami krytycznymi. Minimum to przedstawia kwadrat najmniejszej odleglodei
obszaru catkowania od poczgtku ukltadu wspéhrzednych w przestrzeni x#-wymiaro-
wej zmienne] #-wymiarowej (&4, ..., En)

Warunek ekstremum dla funkeji Z' & ma postaé

Srdéit by déat . +éndén =0,

zad§ warunek poboczay na podstawie (7.13) ma postaé

og
dg = é’dfﬁ_ +5

Z obu powyiszych réwnahn otrzymujemy uklad » — 1 réwnan, ktéry zapisujemy
w formie ukladu réwnosci

dly = 0.

& E &y L En
ogjogy  ogfog, T o0gfok,

(7.14)

Uklad ten w polaczeniu z warunkiem (7.13) pozwala wyznaczyé »n niewiadomych
£4s vy £n. Wartodei zmiennych spehniajace powyisze rédwnania oznaczymy przez
Eots vees Son. WOWezas vogdlniona (najmniejsza) odleglo§é obszaru w od poczatku
uktadu wspélrzednych wynosi

(7‘.“15) A= ]/ f’ Eor
. i k=1

Mozna wykazaé, Zze catka (7.11) ma warto$¢ przyblizona

(7.16) ‘ p =D,

odpowiadajacy linearyzacji warunku wytrzymatodciowego; tutaj @ oznacza funkcje:
Laplace’a [por. (6.3)], za§ A (bgdace zatem naszym Jg) okreslone jest zaleznodcia
(7.15).

Rozwinmy mianowicie funckie g (§1, ..., £x) w szereg potegowy w otoczenin punktu (&g, .., fon)
i zatrzymajmy pierwsze dwa wyrazy szeregu; innymi stowy, zastapmy funkcjc g jej przyblizeniem
iniowym:

30+( E) (§1--Eo1)+ .. +(c)§n) (En— Eon),

gdzie wskaZnik 0 oznacza, Ze chodzi o warlodci funkeji obliczonej dla &qq, ..., £on. Uwzgledniajac
(7.13) okreflamy obszar calleowania nieréwnoscia [por. (7.12)]

o oz [ og dg
(6&‘1)051+ +(0§n)o§n<k1)é’1) Eo1+ .. +(a£ﬂ) Eon.
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-Oznaczajgc przez c stala wartos$é stosunku [dg/0Exln: o [por. (7.14)] i uwzglgdniajac (3.21) zap;.
sujemy e nieréwnosé w postaci

oF 0 .
— E + .. -1- E < el2,
Tewa strona nieréwnosci jest funkc_]@ liniowa zrmennych przypadkowych £y, ..., £, charaktery- 7

zujacych sig rozkladami normalnyml o parametrach E = 0 oraz p = 1, wobec czego posiada ona
rozklad normalny o wartodei przecigtnej 0 i odchyleniu standardowym

kv Es

‘Oznaczajac te funkeje przez » otrzymamy zatem nastepujace prawdopodobiefistwo spetnienia sig
mnaszej nieréwnosci [por. (6.2)]: -

oy
o 2¢8 23 — 2
p = [:4 dy—-—w: e df:®(a-)
_ cl]/Z:n:_;{ . 1/%_!0

{w drugiej calce wprowadziliémy nowa zmienna ¢ = y/cd). Wykazali$my wiee, se formula przy-
blizona (7.16) odpowiada linearyzacji warunku wyirzymalosciowego (7.12) (w obszarze przetrans-
formowanym).

Wartoéei &gy, ..., £on Wyznaczone z uktadu réwnani (7.14) sg funkcjami parametréw
rozkladéw zmiennych przypadkowych X, parametry te bowiem wystépujg w funkcji
Z Ipor. (7.7) i (7.12)], Wobec tego zaleinoi¢ (7.15) przedstawm zwigzek migdzy
owymi parametrami i wielkofcia 1, ktéra mozemy wyznaczyé dla okreSlonego
P z(7.16). Rozwiazanie zagadnienia polega wigc kolejno na «normalizacji» rozkladu
[wzér (7.7)] 1 znalezienin funkcji g, (7.12), rozwigzaniu ukiadu réwnan (7.14) weaz
z (7.13) i okreSleniu zaleznofei (7.15), ktéra wykotrzystujemy analogicznie do (3.7).

Podnoszac do kwadratu i sumujac poszezegblne wyrazy uktadu réwnai (7.14)
oraz uwzgledniajac (7.15) mozemy uklad (7.14) przedstawié w postaci

E 1 . . '_-’? no A
ogfog&y T ogloka ]/ faﬁ
' E (f)rffc)

‘W tej postaci ukiad ten jest podawany w pracach R. Lévi'ego, Autor ten popelnia
jednak niescistode, o ktérej wspomnieliémy juz w p. 1.2, mianowicie poprzestaje
na tym ukladzie, tj. pomija dodatkowe rownanie (7.13), co jest niewystarczajace.
JeSli chodzi o wyznaczenie p przy znanych rozkladach zmiennych ‘X, tj. przy
znanych wszystkich parametrach wystepujacych w (7.13), to (7.17) przedstawia
uktad » réwnan o n--1 niewiadomych &y, ..., &, 4, musimy wiec dolgczyé réwnanie
(7.13). Gdy zadanie polega na doborze parametréw w ten sposéb, by uzyskaé
zalokone p, to musimy dysponowaé n-+1 warunkami, z ktérych # stazy do WyZna-
czenia wartosci Eg, n+1-szy za$ przedstawia warunek bezpieczenistwa pozwalajacy
wyznaczy¢ np, pewien nieznany parametr. Te n41 warunkéw stanowia lacznie

réwnania (7.14), (7.13} i (7.15), podczas gdy uldad (7.17) o znanym A = A, jest
réwnowarny tylko rownaniom (7.14) i (7.15), a wige jest niewystarczajacy.

(1.17)
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Wywody upraszczajg si¢ znacznie, gdy zmienne losowe'wykazujq rozktady nor-
malne. Poréwnujac (6.1) i (7.8) widzimy, 7e wéwczas . | :

Xp— X

2

(7.18) : &=

oraz [por. (7.12)]
g af dxy of
{7.19) 0Fr  own E == ‘ukdxk'

Uktad réwnan (7.14) moZzemy wiec napisaé w postaci

Xg— i,r‘; xl - E;
of -, of
luk ax |u‘1 3x1

(7.20)

co razem z rownaniem f(xi, ..., Xz) = 0 pozwala wyznaczyé wartosci Xpy, ..., Xgn,
przedstawiajace wartosci krytyczne (drugiege rodzaju; por. p. 3), co tatwo sprawdzié
droga bezposredniego ich. obliczenia zgodnie ze wskazéwkami w p. 3.
Rozwijajac funkcje /' w szereg w otoczeniu wartosci Xgy, ..., Xou, tz0. W Otoczeniu
wartoSci krytycznych, i zatrzymujac pierwsze dwa wyrazy, otrzymamy
mn

)
(1.21) e fo+2( )(xk—xmc) Z(a){) (% — o8).

Wyraz fy jest tu réwny zeru, gdyz przedstawia warto$¢ funkcji na brzegu obszaru £,
WskaZnik 0 przy pochodnych oznacza, 7e nalezy je obliczaé dla wartoéci krytycz-
nych xoz [w odréinieniu od jego znaczenia® we wzorze (7.2)]. Podobaie jak dla
rozwini¢cia (7.2) obliczamy tutaj

w0 D e

axk Oxg 0

i na tej podstawie, w myél (7.1), otrzymujemy warunek bezpieczenistwa

’ of\ ~ . ar2
72 Y (gg)o(xk —x8) +p ]/ ; 2 (a%)0 ~ G 3 )

+2 ]/Z (c)xk

Przyblizona réwnoéé pierwszych wyrazéw wynika z (7.21). Jak widzimy, réznica
w stosunku do warunku (7.3) polega tylko na obliczeniu pochodnych pod pier-
wiastkiem dla wartosci krytycznych zamiast przecietnych.

Metodg normalizacji mozna réwniez tatwo zastosowaé w przypadku rozkladéw
logarytmonormalnych. Zalézmy w tym celu, Zze warunek wytrzymatodciowy o po-
stact f(x1,...) > 1 da sig sprowadzi¢ przez obusironne zlogarytmowanie do formy
J1(n xp, In xp, ...)<C 0, gdzie f/; moie byé¢ funkcja dowolna, Wéwezas podstawiajac:
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nowe zmienne z; = In xy, zz = In x,, ... otrzymujemy warunek £ (zy, 23, ...) < 0,
w ktérym wszystkie zmienne wykazuja rozklady normalne o parametrach z =
= In Xy ptz; mozna bezposrednio zastosowaé wzér (7.22) z zamiana oznaczenia x
na z, przy czym wielkosci krytyczne zor wyZnaczamy z ukladu réwnan (7.20). Stad,
przechodzac do funkeji pierwotnej, otrzymujemy dla danego p

w " 0 2
(7.23) £ (%1, Xy, ..) = exp [lp PN (""1) J
: k=1

()Z]ﬂo '

Jezeli funkcja fq jest Hintowa, (o wzdr powyZszy jest Scisty i przechodzi w zalezno$é
typu (6.26).

Jezeli warunek wytrzymalodciowy nie da sig sprowadzié przez zlogarytmowanie
do funkeji i (samych logarytméw), atoli nadal zakladamy, ze zmienne xz wy-
kazuja rozklady logarytmonormalng, to kerzystamy ze wzordw ogdlnych i pordw-
nujac (7.8) i (6.15) otrzymujemy

Inx—hx 1 x
(7.24) f=——=—==Inl="],
I “
a stad
x = xe”.
Wobec tego

g (5) E.f(gcl e.‘;uﬁ’ 562 e;zf:, )-

Uktad réwnan (7.14) mozna wige przedstawi¢ w postaci [por. wywdad wzoru (7.20)]

(7.23) === cons_t,

e O
Py Xk 0—xzc
do czego dolaczamy réwnanie f(x1, X2, ...} = 0 (tacznie z y mamy bowiem n+-1
niewiadomych). Rozwiazujac te rownania dochodzimy do warunku bezpieczen-
stwa (7.15).
W praktyce zagadnienie daje sie czesto sprowadzié do przypadku, gdy f jest
(]

funkcja liniows, f= } agxx, zmiennych o rozkladach logarytmonormalnych,
K=l
a wige gdy 0ffoxy = ox. Wowezas, zgodnie z (7.25),

(7.26) Inxy—=1In J'Ek+y oy ;&% Xx.
Uldad ten rozwigzujemy najprosciej drogg préb przyjmujac pewna wartos ¢ 1 na
T’
jei podstawic wyznaczajac odpowiednie xz i wstawiajac do fankeji Zakx;c, co
F=1

ponawiamy dopdty, dopdki funkcja ta nie bedzie réwna zeru (oczywiscie mozemy
korzysta¢ z wszelkich form interpolacji). Najszybciej odpowiednie x; mozna wy-
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znaczyé graficznie znajdujac punkty przecigcia prostej, danej prawg strong row-
nania (7.20), z krzywa logaryimiczna; na tym samym wykresie mozemy 0CZyWi-
cie rozwigza¢ wszystkie réwnania. _
Metode powyiszg i popelniany blad tatwo jest ocenié poglqdowo przy rozkiadach
dowolnych i linjowej postaci warunku wytrzymatosciowego typu (1.1). Ekstremum
funkcji
E@H&®

Wyst@pujqcej pod catka (7.11), z uwzglednieniem warunku f=0, tj. ¢=R=1z,
gdzie z oznacza wspdlna wartosé ¢ i R, znajdziemy rozwigzujac réwnanie

z dé
(1.27) 052 e il 0.

Wyznaczywszy stad wartosé zp ob]iczamy ipor. (7.15)]
(7.28) A= VE () +5x Go)-

Krzywa g (&,, &) =0, czyli o (£,) = R(§p) przedstawia w ukladzie wspolrzed-
nych &,, &, krzywa G (rys. 10); réznym jej punktom odpowiadajg rézne wartosci
o= R =1z Wartoici z; odpowiada punkt

A polozony najblizej (w odleglodei ) po- &r
czatku ulkdadun o wspdlrzegdnych &, = \
= &, (zg) oraz &yp = &y (zg). Zaleno$é

przyblizona (7.16) odpowiada zastapieniu x| w
krzywej prosta L styczna do niej w punk- =
cie 4, o réwnaniu [por. wywdd wzoru S|

(7.16}4

(7.29) ( (E"))( — &) = A

o0&
_[oR (ER))
- ( a{;R 0 (gR - EDR)‘

Na podstawie rys. 10 latwo przedstawié Rys. 10

pogladowo blad, kiéry popelniamy przy

linearyzacii funkeji g. Mianowicie o wartodei catki (7.11) decyduja tylko punkty
w bliskim sgsiedziwie A, tzn. lezace wewnatrz symbolizujacego o okregu K, beda-
cego miejscem geometrycznym punktéw o réwnej odlegtosei od poczatku ukiadu,
czyli o stalej wartoéci funkcji podcatkowej (7.11), Caltkujac po obszarze ograniczo-
nym styczna L zamiast po obszarze o ograniczonym krzywa G popelniamy biad,
odpowiadajacy w przyblizeniu powierzchni zakreskowanej, a wige z reguly niewielki.
Mozna réwniez oceni¢ wzrost dokladnosci przez wprowadzenie wartofei krytycz-
nych zamiast przecigtnych. Mianowicie styczna L przedstawia prostg przecigcia
plaszezyzny typu (7.21) z plaszczyzng ukladu wspolrzednych. Pierwsza z nich jest
styczna w punkcie 4 do powierzchni (7.13) (odgraniczajgcej obszar e W przestrzen-



126 * CZ. EIMER

nym ukladzie wspdirzgdnych) o krzywej przecigcia G. Natomiast plaszezyzna typu
(7.2) (ktdrej odpowiada funkcja g zamiast /) jest styczna do tej powierzehni w innym
punkcie (np. w poczatku uktadu) i daje prostg przecigeia odmienng od L. Jak widaé,
dokiadnoé¢ obliczenia pola okreslajacego p bedzie w tym przypadku na o g6t mniejsza.

Metoda normalizacjii znajduje zastosowanie, gdy z przestanek teoretycznych:
wiadomo, Ze rozklady zmiennych przypadkowych nie sg normalnymi, a wige wy-'
nikéw badafd nie moina adaptowaé bezpodrednio do rozkladdéw normalaych,
Metode linearyzacji stosujemy, gdy warunek wytrzymalosciowy ma postaé nie-
liniowa, Nlech np dla przekrOJu zbrojonego ma ‘on postad

er)
2bRm/’

MMy < 4:0r (hl -

gdzie 4, oznacza pole przekroju zbrojenia, Qr jego granicg plastycznosci, iy wysokosé
«czynna» przekroju, b jego szeroko$S, Ry obliczeniowa wytrzymatosé betonu.
Przenoszac wszystkie wyrazy na lewa strong otrzymujemy funkecje £ w warunku
(3.2). Zatézmy, ze My, Mp, Qr, Ry i by 83 zmiennymi preypadkowymi o rozkladach
normalnych i stalych wspélezynnikach zmiennosci » — uix, przy czym wartodci
przecigtne identyfikujemy z normowymi dla poszczegdlnych klas (pozostale wartodei -
uwazamy za niclosowe). Zgodnie z (7.3) otrzymujemy warunck bezpicezeristwa

o . A0
Mg+Mp+Aer h1“2bf§m +

2372, 2552 2maf. Az@ 2 12 223y 72 2«
+2'p ; T"gMg_i—vﬁﬂMP—i_q’QQr (A iR + Rm ZbR —f—?’hh (AzQ‘i‘)

Postugujac si¢ zamiast przecietnymi wartodciami krytycznymi otrzymujemy
w mysl (7.20) uklad réwnan

My— M, M,—M, Or— Or B
M BMm: A0
_ Rm—Rm _ —Ty
2 ﬁz (AgQ%) vi b (4; 0r)°
"\2bR2

o niewiadomych My, M, Qr, R i hy, 2 ktérego (tacznie z Wypisanym wyZze] warun-
kiem wytrzymatosciowym, gdzie znak nieréwnosci zastgpiono znakiem réwnodei)
wyznaczamy wartosei krytyczne Mog, Moy, Qor, Rom 1 kg i wstawiamy do wyrazef
w nawiasach pod pierwiastkiem zamiast wartodci przecigtnych [por. (7.22}]. Od
otrzymanego warunku bezpieczefistwa mozemy oczywidcie przejéé do jakiegokol-
wiek warunku konwencjonalnego i stabelaryzowaé wartoéci odnosnej konwencjo-
nalnej miary bezpieczefistwa w myél p. 3 1 6.1,
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Zakoflczenié

' Podsumujmy wywody i rzucmy okiem na perspektywy rozwo_]owe teorii bez-
pieczefistwa konstrukcji. Nie ulega watpliwosci —i rozeznanie tego jest dos¢
powszechne — Ze tradycyjne ujecia nie odpowiadaja wspdlczesnym wymaganiom
techniki ani tez postulatom i mozliwofciom nauki. M.in. praktyczne zastosowanie
zaawansowanych teorii wytrzymaiosmowych bedzie tak dilugo ﬂuzoryczne dopoki
wyniki bgdzmmy mnozyé przez Wspoiczynmkl bezpieczenstwa przyjmowane na
Wyczucle Na porzadku dziennym staje wigc sprawa rdwnie precyzyjnego uwzgled-
niania w_obliczeniach czynnikéw przypadkowych jak podstawowych przy czym
tych pierwszych nie nalezy identyfikowa¢ z nieznanymi, tyle tylko Zze prawa nimi
rzgdzace przejawiaja si¢ w odmiennej formie, mianowicie w procesach masowych
ktérych analiza wymaga metod statystyki matematycznej. Ponadto coraz wyraZniej
Wystgpuje potrzeba powigzania zagadnien bezpieczeﬁstwa 7. ekonomicznymi, gdyz
zaréwno zbyt staba jak zbyt mocna konstrukcja nie oznacza nic innego, jak mar-
notrawstwo pracy ludzkiej o rozmiarach globalnych mierzonych skala produkeji;
ioéwniez i procesy ekonomiczne przejawiaja sic w zjawiskach masowych.

Powyzsze czynniki definiuja tendencje rozwojowe i jak widzieli$my, prowadza

nieuchronnie do metod statystyczaych i probabilistycznych, Jesli kto§ twierdzenie
to cheiatby uwazaé za kontrowersyjne, wystarczy, by sprébowat w sposdb naukowo
uzasadmony odpowiedzie¢ na takie np. pierwsze z brzegu pytania, jak to, o ile
trzeba zmieni¢ wspolczynnik bezpieczefistwa, jedli w obliczeniv uwzglednia sig takze
obciazenia drugorzedne, jeéli zmienia sig jednorodnodé materiatow, zakres kontroli,
jesli rosng straty w razie zniszezenia; na jakim poziomie naleZy ustalic obciaZenia
obliczeniowe, jak liczne powinny by¢é badania i obserwacje, aby byly dostatecznie
wiarogodne, lecz ni¢ nadmiernie kip‘sztowne itd.; pytania nader istotne, ktére w kaz-
dym zagadnieniu mozna by mnozyé.
7 tymi wyjaénieniami wypada stwierdzi¢, Ze teoria probabilistyczna dotychczas
nie ze wszystkim spelnila pokiadane w nigj nadzigje, Zdaniem autora przyczyny
tego tkwia w kilku zasadniczych, do$¢ rozpowszechnionych nieporozumieniach
co do jej zadan, a takie wymagan.

Po pierwsze, utarlo sic mniemanie, Ze analiza dotyczy zjawisk tak rzadkich, jak
katastrofy konstrukeji (niektorzy autorzy méwia wprost o hipotezie katastroficznei,
inni zalecaja opieraé si¢ na statystykach katastrof), ktérych liczba obserwacii jest
zbyt mata, by wyniki mozna uznaé za wystarczajaco pewne. Jest to poglad niestuszny;
sens zagadnienia tkwi w wykryciu praw, kidrym podlega czgsto$é zjawisk, w celu
zastapienia obserwacji zdarzen rzadkich wnioskowaniem o nich na podstawie
wielkosci czestych (np. wytrzymatosel i obciazen w poblizu przecietnych, por. p. 5);
stad m.in. wyplywa znaczenie teoretycznej analizy rozkladéw., W dodatku, jak
widzieliémy, bardzo mate badZ tez bardzo bliskie 1 liczby (okreSlajace prawdo-
podobienistwa), ktére zwykle odstraszaja konstruktoréw, w obliczeniach praktycz-
nych zazwyczaj nie pojawiaja sig bezpoéredmo a tylko wielkosci typu dp lub 94
we wzorach np. (6.8), (6.48).
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Po wtére, niemalo zametn wprowadzajg czeste ogdlnikowe rozwazania o bez-
pieczefistwie konstrukeji jako calosci, wlaczajac réine jej elementy, pewno$é po-
taczen, posadowienia itd. Jak widzielimy, warunek bezpieczefstwa odpowiada
$cifle warunkowi wytrzymatoSciowemu, analiza bezpieczefistwa ogranicza si¢ wige
do tych samych najbardziej narazonych weztéw, przekrojéw itd., ktdre sprawdzamy
w obliczeniu statycznym, i tak jak tam, projektujac okreslony element konstrukeyjny,
inferesujemy sig jego wylgcznie bezpieczefistwem. Je§li jego zniszczenie powoduje
ruing konstrukeji, uwzgledniamy to jedynie w koszcie katastrofy (por. p. 2). Jesli
obserwacje ujawnia jakie$ nowe slabe ogniwo (np. pewne zlgcze), to powinno ono
sta¢ sig przedmiotem réwnoczesnie analizy statyczne] i bezpieczenstwa.

Dalej, zaufanie do teorii podwaza dainos¢ niektérych autoréw do doraznych
wynikow liczbowych bez dostatecznego uzasadnienia oraz nieprecyzyjno$é (w tym,
Jjak widzieliémy, i bigdnoéé) wielu sformulowan. Teoria probabilistyczna stanowi
instrument pozwalajacy maksymalnic spozytkowaé kazdy uzyskana informacje,
lecz nie jest w stanie jej zastapi€. Wymagania jej sa pod tym wzgledem nieporéw-
nanie wigksze niz dotad; narzuca ona, by kazdy bez wyjatku element rachunku
opieral si¢ na okredlonych seriach badan, ktérych liczba, parametry statystyczne itd.
muszy by¢ znane, a ufno$¢ statystyczna okre§lona. Fatwo sic o tym przekonaé
prébujac rozwigzaé konkretnie jakiekolwiek zagadnienie. Wszelkie preyjecia arbi-
tralne stawiaja wyniki w jednej plaszczyznie z ujeciami tradycyjnymi (konwencjo-
nalnymi), z tym ze te ostainie gdruja zwykle wowczas swym ugruntowaniem w ob-
serwacji 1 praktyce.

Wreszcie, nieprzyzwyczajenie inZynieréw do rozumowania kategoriami praw-
dopodobiefistwa prowadzi do prymityzowania poje¢ o kryteriach bezpieczefistwa
1 hamuje rozpowszechnienie teorii. Nie rzadko slyszy si¢ poglad, ze skoro ta lub
inna konstrukcja nie ulegla katastrofic, to wykaznje widocznie wystarczajgce
bezpieczefistwo i mozna sig na niej wzorowad, Do takiego twierdzenia uprawniatoby
naturalnic dopiero skonstatowanie, Ze niszezy sie zaledwie jedna na » analogicz-
nych konstrukeji, obserwowanych w calym okresie cksploatacji, gdzie # moze byé
rzgdu setek. Z drugiej strony, nie wiadomo, czy bezpieczenistwo konstrukcji stab-
szgj, zatem tafiszej, nie byloby réwniez dostateczne.

W $wietle tych uwag celem niniejszego szkicu syntetycznego jest zrozumienie
przez Czytelnika istoty zagadnienia berpieczeristwa i zaznajomicnic z najwazniej-
szymi cibtychczasowymi wynikami teorii, ktére mozna uwazaé za jej trwaly dorobek,
. Podane metody wystarczaja do obliczeh pfaktycznych w wigkszodcl zagadnien
inzynierskich, w szezegdlnosci do konstrukcji pretowych, w tych przypadkach,
gdy dysponujemy znaczng liczby obserwacji, tak ze parametry rozkladéw praw-
dopodobiefistwa mieszcza sig w bardzo waskich granicach z ufnoscia bliskg 1.
Same obliczenia dla poszczegdlnych typoéw konstrukeji, wymagajace obszernej
dokumentacji liczbowej, nie s oczywifcie zadaniem tej pracy. Czytelnik obznajo-
miony z tematem spostrzeze, ze wiele Zagadnien zostalo naswietlonych w sposdb
nowy, ogdlniejszy i Sciflejszy niz dotad i rozszerzonych wynikami oryginalnymi,
Mamy tu na myéli m.in. wprowadzenie lub uscislenie takich pojeé jak wielkosé
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nominalna’ i krytyczna, warunki wytrzymaloiciowy i bezpieczefistwa, teoria miar
bezpieczefistwa konwencjonalnych, uwzglednienie zwigzkéw korelacyjnych, roz-
‘winigcie problematyki obcigzef, uzasadnienie matematyczne metody Léviego itd.

Poglad autora na perspektywy rozwoju teorii bezpieczefistwa jest nastgpujacy.
Niewatpliwie znaczenie jej bedzie wzrastaé réwnolegle z zapotrzebowaniem na
-coraz Sci$lejsze rozwigzania, wynikajace, jak jnz mowiliémy, z postulatéw nauko-
wych i ekonomicznych, wysuwanych w obliczu rosnacych rozmiaréw produkeji
elementéw konstrukeyjnych i, z drugiej strony, coraz §mielszych realizacji indywi-
dualnych. W okresie przejSciowym, obejmujacym najblizszg przyszto$é, utrzymuja
sig niezawodnie tradycyjne wspélezynniki bezpicczenstwa, wynikajace z dtugoletniego
do$wiadezenia, ktérego niestety nikt nie jest w stanie ujaé w $cisle ramy liczbowe,
eliminujgce subicktywne przekonania. Naturalnie niecodzowne beda stale korektury
‘tych wspélezynnikéw mozliwie na bazie probabilistycznej (por. metody przejéciowe
oméwione w p. 1); wprowadzenia do praktyki doczekaja si¢ wszakze tylko opraco-
wania Sci$le udokumentowane dostatecznie licznym materialem do§wiadczalnym
i obserwacyjnym. :

W dalszej przyszloéci te konwencjonakne miary bezpieczesistwa zapewne znikna,
jako pojgcia niewyraZne i wieloznaczne (zardéwno w sensie réznych definicii, jak
i niejednoznacznego okreflenia stopnia bezpieczefdstwa, por. p. 4), niezbyt pre-
cyzyjne, wyroste z praktyki okresu produkcji rzemie$lniczej. Micjsce ich zajmie
teofia oparta na rachunku prawdopodobiefistwa, odpowiadajaca m.in, tendencji
“do roznicowania (por. p. 1.1), a w przysziodci pelnego zindywidualizowania (dla
poszczegblnych konstrukcji) miar bezpieczefistwa. Przyczynia si¢ do tego: wpro-
wadzenie nowych materialéw, pdzie brak zaplecza tradycii, za to wystepuje postulat
najekonomiczniejszego  planowania i wykonywania badaii do$wiadczalnych;
“automatyzacja produkcji materiatdéw, wiazaca si¢ nierozlgeznie z kontrola i ustale-
niem wskaznikéw ich jednorodnosci; wzrastajace tempo zmian obciazeft cksploata-
cyjnych, wymagajace zorganizowania ich stalej kontrol i pomiarn w zakresie daleko
- szetszym niZ obecnie; wyksztatcenie inZynieréw umiejacych $cisle wiazaé zagad-
nienia techniczne i ekonomiczne, dla ktérych rachunek prawdopodobieristwa stanie
“si¢ instrumentem codziennej pracy; ogdlna tendencja zawarta w hasle: «od teorii
~do laboratorium; od laboratorium do praktyki» (zamiast, jak do niedawna —
na odwrdt); narastajacy lawinowo material obserwacyjny i eksperymentalny, kt6rego
wykorzystanic bez aparatu statystyki matematycznej bedzie nie do pomyélenia;
rozwdj techniki przetwarzania danych, zwlaszcza elektronowej techniki rejestra-
cyjno-obliczeniowej, pomocnej. a w przyszlo§ci byé moze niezbednej dla tych obli-
czen. '

Najpilniejszym zadaniem (wymagajacym rzecz jasna stopniowej, wieloletniei
pracy zespolowej) jest, zdaniem autora, opracowanic pod katem statystycznym
i tym samym umozliwienie spozytkowania istniejgcego, ogromnego materiatu
- dodwiadczalnego liczbowego w zakresie (1) wlasnoéci materiatéw, (2) sposobu
“dziatania i wielkoéci obcigzent, (3) ekonomicznym, w tym katastrof, kosztéw na-
‘praw itp. Tam gdzie wystapia luki, konieczne bedzie zorganizowanie odpowiednich
badan.

Rozprawy Inzynlerskieo — 9
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Co si¢ tyczy. samej teorii, zdaniem autora na czolo wysuwaja sig:

- (1) Problemy estymacyjae, zwlaszeza uwzglednienie liczebnosci proby i odchyiek
‘od przyjetych typéw rozkladow i ich wplywu na stopief bezpieczenstwa, co umozliwi
m.in. rozszerzenie teorii na przypadek, gdy dysponujemy niezbyt hcznyrm bada-
niami. ,
+(2) Zagadnienie uwzgl@dmema $cistodei hipotez obliczeniowych i przeprowadze-
‘nie niezbednych korelacji, oméwionych w p. 3. Wyjaéni to sprawe celowosci wpro-
-wadzenia dokladniejszych teorii.

(3) Poglebienie analizy teoretycznej rozidadow prawdopodobienstwa i wprowa-
dzenie nowych ich. typow, przystosowanych do poszczegdlnych zagadnien.

(4) Rozszerzenie teorii ma ustroje hiperstatyczne, powierzchniowe itp.

- (5) Uwzglednienie prawdopodobiefistwa misjsca zniszezenia, alternatywy zniszeze-
‘nia réinych weztdw ustroju (a stad konstrukeji jako caloéci) itp. i ogolniej zagad-
nienia. stochastyczne; w nawigzaniu zwlaszcza do teorii wytgzenia jako problemu
-0érodkéw stochastyeznie niegjednorodnych. :

Synteza badan teoretycznych, doéwiadczalnych i pracy obliczeniowej powinna
_doprowadzié. do. wynikéw odzwierciedlajacych rzeczywisto§¢ w sposéb Scisly jak
nigdy dotad i do oszczednosci przypuszczalnie wigkszych, niz tego oczekujemy.
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PezmwmMme

OCHOBBI TEOPUM BE3OIIACHOCTH KOHCTPYKLIMHA

. B pabore obcyxumaeres CHHTCTHYESCKY, COBOKYIOROCTE OCHOBHEIX BONPOCOB TCOPPH Oe30nacHoCT!
Koncrpyxipm. PaGora npenHasEaveHa s g@TaTesnell HKeTaroIyX O3HAKOMETECT ¢ BAKHeHITHMA
SNCMOHTAMH 3TOH TEODHH, a ‘Taxxe BHWKHYTh B CYNIHOCTE BoTpoca. HeH3MEHHBIC NOCTIRCHES
TCOPHH, OPLACTABICHS! Ha (DOHG SBOMIONEN W KPWTHE, CYIIECTBYIOMPX N0 CAX NOP OOHATHH
H pemenuf ¥ NOTOMHEHS! PHNOM OPMTHHZNEHSIX DPEIYILTATOB.

OGCyAnaoTes MOCTENOBATEMERO: YBOIIONES T EPHTHAKA AKTYAILHEIX TeOPHH, B KOTOPEIX MEXIly
OPOYAM HCTpaBaseTed LEEIH PAn HeTouMHOCTel PasNuYHBIX aBTOPOB, SKOHOMMUECKWH CMEICH
BOTIPOCR, MOAATHA W OCHOBHEIG 3aBECHMOCTH, B OCOGGHHOCTH CTPYKTYpPa YCHORHS BG630m8CHOCTH,
1e0PHA KOHBEHIHORANLELIX Mep GE30MACHOCTH (Kak Hanp, xo3h@MIECHTH Ge30nacEOCTH, Ao~
DYCKaeMBIC HANDAKSHNs), BOIPOC HAFDY30K, B OCOBEHHOCTH AHANMS PacHpeNeNeHuil MX BepoOsT-
HOCTeH, NpaKTauccrye paciers: npu OJTHOPOJIHEIX PACOPEHENERHAX BAKHSHIINY THOOB! HOPMAaIh-
HRLX, noraprgMosopmancbk, ITupcora npubMokeRHEe METONsI, OCHOBARHEE HA JMHAEAPU-
3alEE, MPEodPA3OBANME PACTIPONE/CHEH ¥ HPYMEHOHAN EPETAICCKUK PeHrE, TIpRBOMATCA Hepe-
HCHH JETEPATYDH, 10 3TOMy BONPOCY.

Summary

FOUNDATIONS OF THE THEORY OF SAFETY OF STRUCTURES

. This paper discusses in a synthetic manner the whole of the fundamental problemns of the theory
of safety ofsstructures and is intended for readers who want to make themselves acquainted with
the most implortan?, elements of this theory and to have an insight into the essentials of the prob-
lem. The durable achievements of the theory are discussed. The paper contains also a critical
survey of the evolution of the existing notions and is completed with a number of original results.




STRESZOZENTA 135

The following topics are discussed: Bxisting theories and their evolution, a number of inaccuracies
of various authors being corrected; The economic sense of the problem; Basic notions and relations,
in pariicular the structure of the safety condition; Theory of conventional measures of safety
(admissible stresses); The problem of loads, especially an analysis of their probability distribution;
Practical computation with homogencous distributions of most important types: normal, logarith-
mic-normal, and Pearson. Approximate methods based on linearization, iransformation of the
distributions and application of critical quantities, The argument is completed by a list of the most
important literature on the subject.
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