MIARY NIEZAWODNOSCI KONSTRUKCJI

Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ sa podstawowymi pojeciami projektowania, realizacji i
eksploatacji budowli. Niezawodno$¢ w znaczeniu ogdlnym jest to zdolnos¢ konstrukcji do pefnienia
projektowanych funkcji w okreslonym czasie eksploatacji. Bezpieczenstwo w znaczeniu og6lnym
oznacza brak zagrozenia zycia i zdrowia ludzi oraz strat ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych
w projektowanym czasie uzytkowania. W zalgczniku C do normy PN - EN 1990 przedstawiono
wiarygodne metody sprawdzania niezawodnosci konstrukcji oraz omowiono ich algorytmy statystyczne

i probabilistyczne.

Metody deterministyczne Metody probabilistyczne
Metody historyczne FORM W peini probabilistyczna
Metody empiryczne (Poziom Il) e (Poziom lily
¥
Kalibracja Kalibracia Kalibracja
¥
Metody
poiprobabilistyczne
Poziom |
‘ Metoda c
Metoda a ] o Metoda b
B Metoda wspolczynnikow i
czgsciowych

Rysunek C1 - Przeglad metod niezawodnosci

e Metoda poélprobabilistyczna
Najbardziej znana metoda pétprobabilistyczng poziomu I jest metoda stanéw granicznych. Metody
poziomu I mozna okresli¢ jako metody obliczen, w ktérych wymagana niezawodno$¢ konstrukeji oraz
poszczegolnych jej elementow jest zapewniana poprzez zastosowanie czesciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa. Wspotezynniki te modyfikujg charakterystyczne wartosci zmiennych decydujacych o
stanie konstrukcji. Wedtug zalecen podstawowej normy srodkiem obliczeniowym umozliwiajacym
osiagniecie satysfakcjonujacego poziomu niezawodnosci jest zastosowanie odpowiedniego zestawu
wspoltezynnikéw czesciowych powiazanych ze sobg okreslonymi zaleznosciami. Wspdlczynniki te sa
okreslane na podstawie kalibracji z wykorzystaniem dos$wiadczen budowlanych oraz z wynikow
probabilistycznych analiz bezpieczefistwa budowli. Niepewnos¢ zwigzana z odpowiednimi
wspolezynniki y; dotyczy:

e wlasciwosci materiatléw konstrukcyjnych vy,

e modelu obliczeniowego nosnosci Yz4.

e reprezentatywnych wartosci oddziatywan vy,

e modelu obliczeniowego oddziatywan i ich efektow ygq.



W formie analitycznej wspdtczynniki materialowe i zwigzane z oddziatywaniami facza sie z

odpowiednimi wspdtezynnikami niepewnosci modelowej w nastepujacej postaci:

YM = VYm * VRd i YF=Yf Ysd

W podstawowej metodzie probabilistycznej poziomu I sformutowano warunki stanu granicznego, wsrdd

ktorych gtowny warunek stanu granicznego nosnosci przedstawia si¢ nastepujaco:

Es <Ry
gdzie:
E; — wartos¢ obliczeniowa efektu oddzialywan, R; — wartos¢ obliczeniowa odpowiedniej nosnosci.
W metodach poziomu I stosuje si¢ niekiedy jako dodatkowa miare niezawodnosci tzw. Konwencjonalny

wspolczynnik bezpieczenstwa y, = R, /Ej.

e Metody uproszczone probabilistyczne
Uproszczone metody probabilistyczne poziomu I umozliwiaja ilosciowa ocene niezawodnosci
konstrukcji. Zmienna losowa w tych metodach scharakteryzowana jest pierwszym i drugim momentem
rozktadu prawdopodobienstwa. Najczesciej stosowana, popularng miara bezpieczenistwa w metodach
potprobabilistycznych jest wskaznik niezawodnosci B. W najprostszym przypadku gdy w réwnaniach
stanu granicznego rozwazane sg dwie nieskorelowane zmienne podstawowe: losowa nosnos¢ R i losowy
efekt oddziatywan E, interpretacje wskaznika 3 mozna przedstawi¢ jako odleglos¢ prostej standow
granicznych od poczatku ukfadu wspdtrzednych, reprezentujacego stan oczekiwany konstrukeji.
g _ R-E
- 9 JoF+oF
gdzie:

R, E — wartosci $rednie zmiennych losowych; gy, o — odchylenia standardowe zmiennych losowych.
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Warunek niezawodno$ci w postaci nieliniowej (funkcje stanu granicznego g) mozna zapisa¢ w postaci:
g=R—-—E=gX,X5,..,X,)=0

Warto$¢ oczekiwang g i odchylenie standardowe o, zmiennej losowej g, niezbedne do obliczenia
wskaznika niezawodnosci 2 mozna aproksymowac, rozwijajac nieliniowa funkcje stanu granicznego
konstrukcji w szereg Taylora i pozostawiajac tylko czfony liniowe rozwiniecia. W zaleznosci od wyboru
punktu, w ktdrego otoczeniu rozwija sie warunek niezawodnosci w szereg Taylora, uzyskuje si¢ rozne
rozwiazania: rozwinigcie w otoczeniu punktu centralnego i rozwinigcie wokot punktu obliczeniowego.
W przypadku pierwszego rozwinigcia uzyskujemy wskaznik niezawodnosci Cornela. Nie jest on jednak
obiektywny. poniewaz wynik obliczen zalezy od wyboru punktu linearyzacji. Z kolei linearyzacja w
otoczeniu punktu obliczeniowego prowadzi do rozwiazania niezmienniczego i uzyskany w ten sposob
wskaznik niezawodnosci Bnazywany jest wskaznikiem Hasofera — Linda — jest to metoda FORM. Dla
metody FORM sformutowano zaleznosci pomiedzy wartosciami wskaznika niezawodnosci S a
warto$ciami czesciowych wspolczynnikow bezpieczenstwa, co byto podstawa norm projektowych. W
zalaczniku B normy PN-EN 1990 podano zalecenia dotyczace zarzadzania niezawodnoscig obiektow

budowlanych.

Definicja klas konsekwencji [PN-EN 1990]

Przyklady konstrukcji

Kis konschweney: T by budowlanych i inZynierskich

Wysokie zagrozenie zycia ludzkiego lub | Widownie, budynki uzytecznosci
€E3 bardzo duze konsekwencje ekonomiczne, | publicznej, ktérych konsekwencje
spoteczne i srodowiskowe zniszczenia sa wysokie

budynki mieszkalne i biurowe oraz
budynki uzyteczno$ci publicznej
ktorych konsekwencje zniszczenia
sa przecietne

Przecietne zagrozenie zycia ludzkiego lub
CC2 znaczne konsekwencje ekonomiczne,
spoteczne i srodowiskowe

Niskie zagrozenie zycia ludzkiego lub | budynki rolnicze, w ktérych ludzie
CC1 mate lub nieznaczne konsekwencje zazwyczaj nie przebywaja oraz
spoteczne, ekonomiczne i §rodowiskowe szklarnie

Zdefiniowanym klasom konsekwencji CC odpowiadaja klasy niezawodnosci: RC1 — RC3. Zalecane
minimalne wartosci wskaznika niezawodnosci £, powiazane z klasami niezawodnosci podano rowniez

w PN — EN 1990.



Minimalne wartosci wskaznika niezawodnosci dla stanéw granicznych nosnosci i maksymalne
prawdopodobienstwa zniszczenia [PN-EN 1990]

Minimalne wartosci £/ maksymalne wartosci Py
Klasa niezawodnosci
okres odniesienia 1 rok okres odniesienia 50 lat
RC3 B=52; Pf =9,9-1078 [ =4,3; Pf =85-107%
RC2 B=47; P =13-107° p=38;P;=71-107°
Red p=42; P =1,2-107° B=33;P=48-107*

e Charakterystyki statystyczne zmiennych podstawowych

Wspoélczynnik zmiennoSci
Nosnosé¢ konstrukeji zalezy od nosnosci elementdw i potaczen, ktore sa zwykle funkcjami wlasciwosci
materialow konstrukcyjnych, wymiaréw geometrycznych oraz ksztaltu przekrojow i elementow. W
projektowaniu wielkosci te sa czesto traktowane jako zdeterminowane, ale wyniki obserwacji i badan

wskazuja na ich losowy charakter, ktéry przejawia si¢ znacznym niekiedy rozproszeniem wartosci.

Tablica 4.73. Typowe wartosci wspolczynnikow zmiennosci wlasciwosci materiatéw, wymiaréow

geometrycznych i noSnoSci wybranych elementoéw z betonu

\\ \mk /\nm}\'

Materiat/element Wiasciwos¢ lub rodzaj elementu
' ZMIennosci
| wytrzymato$¢ na Sciskanie | 0.00-0.18
wytrzymatodé na rozciaganie 0.15-0.25
| Beton modul spre¢zystosci 0.07-0,26
' odksztalcenie graniczne (Sciskanie) 0,15-0.33
xnugm pekania (rozciaganie) 0. U(L-() 33
Sml /hm;u 1owa | granica plastycznosci () ()’ () ()ﬁ)
— — — —_— i V, ) - ! S — —
Stal sprezajaca ;\x\u/vmmm na rozciggante ).01- ()(

Na podstawie wynikoéw badan statystycznych w literaturze i normach pro-
jektowania przyjmuje si¢ najczesciej, ze podstawowe oddzialywania na budynki
mozna uzna¢ za zmienne losowe o rozktadach (rys. 4.132) 1 wspéiczynnikach

zmiennosci v:

— stale 1 quasi-stale; rozklad normalny (N), V= 0.06*().1().
zmienne diugotrwale; rozkiad gamma (I'). = 0.18-0.40.
— zmienne krétkotrwale: rozkiad wykladniczy (E). v = 0.20-0.80,

— Snieg, wiatr: rozktad Gumbela (G), v = 0.40-1,00.

<



Oszacowanie warto$ci charakterystycznych wiasnosci wg zalacznika D PN-EN 1990

(1) Wartos¢ obliczeniowa wiasciwosci X uzyskuje sie z wzoru:

X n, ) ) ;
X4 :’Li&:L"’_\‘H—/\'n;,\'? X, =X;,/(1—1,645v.,) (©.1)

= m 254 A = X/

m m

gdzie:

s — wartos¢ obliczeniowa wspdtczynnika konwersji.

UWAGA Ocena danej wartosci wspdlczynnika konwersji bardzo zalezy od rodzaju badan i rodzaju materiatu.
Wartos¢ k, mozna znalez¢ w tablicy D1.

(2) Przy korzystaniu z tablicy D1 nalezy rozwazy¢ jeden z dwoch nastepujacych przypadkow:

- Wiersz ,Vx znane” zaleca sig stosowac jesli wspdtczynnik zmiennosci Vy, albo jego rzeczywista gérna grani-
ca, jest znana na podstawie informacji wczesniejszych.

UWAGA Informacje wczesniejsze moga by¢ uzyskane z oceny popriednich badan w porownywalnych sytuacjach. Co
jest ,poréwnywalnym”, wymaga okreslenia na podstawie oceny inzynierskiej (patrz D7.1(3)).

—  Wiersz: ,Vx nieznane” zaleca sie stosowac jesli wspotczynnik zmlennosm Vx a priori na podstawie wczesniej-
szych badan i jest estymowany z proby wedtug wzoru: \

S b—
8
n—1

Y (i =m)? (D.2)

l'\ =8y, ‘ (D3)
(3) Wspotczynnik czesciowy y, zaleca sie ustala¢ zgodnie z zakresem zastosowania wynikéw badan.

Tablica D1 — Wartosci k, dla 5 % wartosci charakterystycznej

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 \ ©
Vi znane 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 s s 1,74 1,42 1,68 1,67 1 64
Vx nieznane - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 173 1,64

UWAGA 1 Tablice opracowano przy zatozeniu rozkiadu normalnego.



Przyklad. Dla podanych zalozen wyznaczy¢ nastepujace miary niezawodnosci belki zginanej:

a) odstep bezpieczenstwa i globalny wspotczynnik bezpieczenstwa

b) wskaznik niezawodnosci Cornela

¢) wskaznik niezawodnosci Hasofera — Linda

Dane:
Pk = 8,26 kN/m; v, = 0,3
9k = 7,101 kN/m; v, = 0,05

Beton: C20/25 — fex = 20 MPa

v, =017
Stal: - fyk =500 MPa
v, = 0,05

Losowe zmienne stanu:

e obciazenia (charakterystyczne, obliczeniowe, srednie):

a

re— d —»

Pi = 8,26kN/m; pg = 7, Pic = 1,50+ 8,26kN/m = 12,39 kN/m

Pm = Dic/(1 + 1,645v,) = 8,26/(1 + 1,645 - 0,30) = 5,53 kN/m
Gy = P Vp = 5,537 0,30 = 1,66 kN/m

i = 7001kN/m; gg = 7, * gi = 1,35+ 7,101kN /m = 9,59kN /m
Im = gi/(1 + 1,645v,) = 7,101/(1 + 1,645 - 0,05) = 6,56 kN /m
Oy = gm" Y, = 6,56 0,05 = 0,33 kN/m

e wlasciwosci materialow (charakterystyczne, obliczeniowe, Srednie):

beton C20/25:

4— h —»

b=0,18m
h=0,40m
a; = 0,04m
Ag= 1206mm?



fek = 20MPa; ¥ =14 feq = fex/y, = 20/1,4 = 14,28 MPa
fom = fox +8 =20+ 8 =28 MPaq;

Fragment tabeli 3.1 PN-EN 1992-1-1 — wlasciwosci betonu
e Zaleznosci
Klasy wytrzymatosci betorm\ analityczne/Wyjasnienie
v o b o | s e e | 50 | 90
ke 12 |16 | 20 25| 30 35 | 40 45 | S0 | STNGQ | 70 | 80| 90
t — v,;. | !
deinte 15 {2025 30|37 45 |50 55| 60 | 67 | 75| 8 ["9 105
- QIF’a) - [ o ! | e =
Jem 20 | 24| 28 33|38 43 |48 53| 58| 63 | 68| 78 | 88 | 98 | fu=fut8 (f w MPa)
(MPa) ; ‘ | i

e = fem Ve = 280,17 = 4,76 MPa

Stal zbrojeniowa:

fyk =500 MPa; f,q = fyr/7, = 500/1,15 = 434,78 MPa

fym = fyx/(1 — 1,645v,) = 500/(1 — 1,645 - 0,05) = 544,81 MPa (zal. D PN-EN 1990)
Oy = fym ' vy = 544,81+ 0,05 = 27,24 MPa

Rozwiazanie:
a) odstep bezpieczenstwa i globalny wspolczynnik bezpieczefistwa

Nosno$é¢ plyty obliczona metoda uproszczong — miara bezpieczenstwa w metodach poziomu 1 moze

DYyC odstep bezpieczenstwa:

A=Ry—E; 20

Belke uwaza si¢ za niezawodna, jezeli obliczeniowa nosnos$¢ miarodajnego przekroju R; jest nie
mniejsza niz obliczeniowa wartos¢ efektu oddziatywan Ry = Ey

a:

Nosnosé ptyty Ry:
Asl2 ’ fyd2
b fea

; (0,001206m)? - (434,78 - 1000kN /m?)?
0,18m - 14,28 - 1000kN /m?2

Ry =Mpg = Ag; " fya d— 05" = 0,001206m? - 434,78 - 1000kN /m? - 0,36m

= 135,28kN/m

’

Obliczeniowa warto$¢ efektu oddziatywan:

Eq = Mgg = 0,125 los2(gq + pa) = 0,125 (6,05m)%(9,59kN /m +12,39kN/m) = 100,56kNm



Z uwagi na to, ze Ry = 135,28kN/m > E; = 100,56kNm plyte mozna uzna¢ za niezawodna, ale nie
mozna ilosciowo ocenié miary niezawodnosci.

niezawodnosct elementow

A f”
Ry = A1 fyr-d—05" —15—% = 0,001206m? - 500 - 1000kN /m? - 0,36m
“Jck

(0,001206m)?2 - 500 - 1000kN /m?
: 0,18m - 20 - 1000kN /m?

B = 0,125 Lo; /2 (gx + pi) = 0,125+ (6,05m)%(8,26kN/m + 7,101kN/m) = 70,28kNm

= 166578750Nmm = 166,58kN/m

R, 166,58kN/m
y= =

ok, P ekl A%, P S -
7T E.  70,28kNm

Wedhug historycznej normy PN-56/B-03260 oznacza, ze belka jest bezpieczna.

b) wskaznik niezawodnosci Cornela
Warunek stanu granicznego ma postac nieliniowa.
A=R-E

A.2.F2
R'—'Asl-fy'd—O,S-S;'—ffy
[

E =0,125l,;r*(g +p)

Aslz 'fyz

A=As fyrd =05 = —
€

Warto$é oczekiwang A i odchylenie standardowe o, niezbedne do obliczenia wskaznika niezawodnosci
B, mozna aproksymowa¢ rozwijajac A w szereg Taylora i pozostawiajac tylko cztony liniowe

rozwinigcia. Rozwiniecie funkcji A w szereg Taylora w otoczeniu punktu centralnego.

Podstawiamy to funkcji stanu granicznego wartosci srednie zmiennych losowych:

2 2
Ag " fym

A:Asl'fym'd—O,S' b fom

{125 leffz(gm + Dm)



(0,001206m)? - (544,81 - 1000kN /m?)?
0,18m - 28 - 1000kN /m?

— 0,125 - (6,05m)2 - (6,56 + 5,53)kN/m = 138,39 kNm

A = 0,001206m? - 544,81 - 1000kN/m? - 0,36m — 0,5 -

2

" ; E . 2
oA o oA N oA . oA
Op = Oy == i Gy==— Op ==
o 74 49 o
fyfy=fym fcfc=fcm gg:.gm pl’:pm
Liczymy poszczegdlne pochodne. Pierwszy wzor to pochodna funkeji stanu granicznego po fyn,:

oA o g

2(0,001206m)? - 544,81 - 1000kN /m?
- = Agd — = 0,001206m?- 0,36m —

2bfom 2-0,18- 28 - 1000kN/m?

= 0,000262544m?3

oA _ W _(0,001206m)* - (544,81 - 1000kN /m?)?
Oferp  2bfm® 20,18~ (28~ 1000kN/m?)?

on oA

= 0,0016696m>

e = —0,125[,7% = —4,5753125m?
agg=gm é)ppzpm 7

oy = /(27,24 - 1000kN /m? - 0,000262544m3)? + (4,76 - 1000kN/m? - 0,0016696m3)? +

J+(0,33kN/m - (—4,5753125m2))? + (1,66kN /m - (—4,5753125m2))2 = 13,20 kNm

A 13839kNm _ 048
"oy, 1320kNm

¢) wskaznik niezawodnoS$ci Hasofera Linda

,ante nierawndnadet helki velhetowei nnroczezona metoda nrobabilictvezna Warunek stant
vdzente niezawodnosct belKi Zzeipetowe] uproszczona metoaa prooaoitlistyCczng. warunex stanu

Aslz . fyz

A=R—E=Agy f,-d—05"
s1 fy b'fc

— 0,125 lss(g + )

\ " s dismn B T NUR, (1 P, . e
1 A wszereg laviora w otoczeniu punkiu OoDIICZENIOWEZO dOKOoNano wprowaazajac
¢ wedtug zaleznos

Zalozenie:



01 = 0y ; 03 = O O3 = Ogi 04 = Op

fyd_fym =
& =T L p = fymt &0 0y
y
fea — I
5‘::2 == o, o = fea = fem + 52'0'5
9a — 9Im
& =H T = nt &0
5 Pa — Pm
§4: o _)pd:pm+§4lo-p
2

Warunek niezawodnosci we wspotrzednych standaryzowanych ma postaé:

A=R—E = A, fy g w5+ —if 0,12516ff2@j+@}
) V2

\«.;g J
2

podstawiamy zmienne standaryzowane

Asz(fym+§1 O'y)z
b(fom + £,00)

2
_ Aszfym2+2Aszfym§1 oy + Aszfl o'yz
2bfem + 2b&, 0,

A= As(fym + £,0,)d — 0,5 — 0,125 losf*(gm + £,05 + Pm + £,05)

A= Agdfym + Asé, 0,d

- 0,125 leffzgm

~0,125 lLopp? &0y — 0,125 Lopp Py — 0,125 Lepf &, 0

:{‘,v}

zwinigeiu funkcji A w szereg Taylora pozostawia sie tylko cztony liniowe.
A(él ’ ~2 ’ §3 » 54 ) Z(bl =7 :’l = Z(bl 3 *)al = 0
‘l “l
Liczymy poszczegolne ;7(?3.‘}‘;(‘(%iﬁtﬁ
2

AA o 2A52fym0y+A320'y B
—— =0 = O —_
o&, .. 7 2bfem +2b&, 0,

517 %1
oA — 4, = 2bo Ay fym + 24, fymflo'y +ASE & O'y
2é; . _an ¢ 2bfom + 2b¢, o.)?

2292

az = —0,125 los;° 0, = —0,125 - (6,05m)? - 0,33kN/m = —1,6kNm
ay = —0,125 %0, = —0,125 (6,05m)2 - 1,66kN /m = —7,6kNm



a) pierwszy krok iteracji

. 0, £ 0

N F St y 0 0 s : ;
Wvbér poczatkowych wartosci wspotrzednych standaryzowanych & 75 &7 & E.” 1 obliczenie
= N 2 . ad - g 1 ’2 * T

poczatkowej wartosci wskaznika niezawodnosci z zaleznosci:

a) drugi krok iteracji

2 - 4 34 2 i . ol 4 4 - 5 O - B - Sy PR
Dbliczy¢ wartodei a;. gdy i = 1,2,3,4 dla przyjetych wartosci &, . wyznaczy¢ nowe wspotrzedne

standaryzowane z zaleznosci:

sl A T (A
' : ?:1(ak0)2

oraz wskaznik niezawodnosci:

a) kolejne kroki iteracji polegaja na powtorzeniu drugiego kroku, az do osiagniecia

ustabilizowanej wartosci

Do wyznaczenia wartosci 3 . mozna skorzysta¢ z Solvera (funkcja EXCEL).

a) pierwszy krok iteracji

Wartosci §i0 przyjeto jak w metodzie pdtprobabilistyczne;:

o Jfya=fym 43478 —544,81

o= oy 27,24

20 = fea = fom _ 14,2828
% o 4,76

5 = o, 033 Pk

o Pa—Pm 1239-535
= - =424
5 o, 166

= —4,04

= —2,88




i=1

a) drugi krok iteracji

2
245* fymoy + Aszay 2&,

a, = ASO'yd ==

2bfom + 2bE, 0,

At fym” + 245 fymé, 0y + ASPE 2 0,

az = ZbO-C

(2bfem + 2b§20'C)
a; = —1,6kNm
a, = —7,6kNm

- 2
B Aszfym2+2Aszfym§1‘7y + Aszé:l O—y2

Z(_fio)z = J(=4,04)2 + (—2,88)% + (9,18)2 + (4,24)2 = 11,26

= 512kNm

=17,83kNm

A= Agdfym + A, 0,d

2bfom + 2bE, 0,

-0, 12512ff 0125leff Diii— OlZSleff
1o g T @G A o
o () ’

a 0r 0 _ A 0o
‘é:zl—az L 1K S 2(5 ) = @71
i:l(ak )
S m P — Al ¢
RN U AL o
i=1(ax )
Z‘}= a.’ 0 —A(E.©
541 = a, i=1 k4 gk . z(bL )=2,85
Yi=1(ax )

= 0,125 lyr /2 g

0y = 34,72kNm

a) trzeci krok iteracji

2 22,5,
245" fymoy + A B 28,

a, = ASO'yd -
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