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W zagadnieniach niezawodnoéci i bezpieczenstwa ukladéw mechanicznych stosuje sie
rachunek prawdopodobienstwa [3], (8], [9], [14]. Metody probabilistyczne stosuje sie
w tych zagadnieniach w zakresie makroskopowym — najbardziej ogdélnym, odniesionym
do obiektéw takich, jak budowle, maszyny, urzadzenia itp. ktoére maja by¢ uzyteczne
dla czlowieka jako calo§¢, a ktére oceniamy z punktu widzenia spelnienia swych zadan.
Mozna rozwazy¢ takze prawdopodobienistwa niezawodnosci i bezpieczefistwa podzespo-
16w lub elementéw konstrukcji, a nawet wigkszych lub mniejszych elementdéw materiatu,
ale trzeba pamigtaé, ze to ograniczenie ma na celu tylko skoncentrowanie uwagi na pew-
nym poziomie analizy strukturalnej. Przyszla, konsekwentnie probabilistyczna teorig
niezawodnoéci i bezpieczenstwa wyobrazamy sobie jako spdjny kompleks zastosowan
rachunku prawdopodobieistwa na réznych poziomach. Prébe klasyfikacji modeli pro-
babilistycznych przedstawia tabl. 1. Jest to wstepna propozycja. Potrzeba takiej klasy-

Tablica 1. Modele probabilistyczne

Poziom Problemy
niezawodnos$é urzgdzen
makro- bezpieczefistwo konstrukeji
submakro- wytezenie materialu
efekt skali
wielofazowe
E’ technologiczne
mezzo- kY, quasi-jednorodne
E infinitezymalne
quasi~izotropowe
mikro- dyslokacje
submikro- fizyka statystyczna
mechanika falowa

fikacji niewatpliwie istnieje, gdyz coraz czeéciej stosuje si¢ podejScia probabilistyczne
do mechaniki systeméw materialnych, analizowanych w réznych skalach, z mniejszego
lub wigkszego dystansu,

* Referat problemowy wygtoszony na XIV Polskiej Konferencji Mechaniki Ciala Stalego w Kro§-
cienku, we wrze$niu 1971 r.
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Druga cecha charakterystyczng tych zastosowan rachunku prawdopodobienistwa,
ktére sa przedmiotem referatu, jest to, ze probabilistyke stosuje si¢ «wszechstronniey,
to znaczy zaréwno w odniesieniu do wewnetrznych, jak réwniez zewngtrznych czynni-
kéw, warunkujacych zachowanie si¢ obiektu. A wigc np. w przypadku oceny bezpieczen-
stwa budowli, jako losowe traktujemy zaréwno obcigzenia, jak tez — no$nos¢ konstruk-
cji. Ostatnio daja si¢ zauwazy¢ tendencje autonomicznego rozwijania stochastycznej
teorii obeciazen [5], [13], a takze stochastycznej mechaniki [4], [6], wzglednie jej dzia-
16w — dynamiki ukladéw losowych, statystycznej teorii statecznosci itp. Te dyscypliny
mozna by uznaé za dzialy probabilistycznej teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa, gdyz
synteza tych dyscyplin prowadzi wlasnie do oceny niezawodnodci lub bezpieczenstwa
obiektu. Ale z drugiej strony nalezy si¢ zgodzi¢, ze nie zawsze taka synteza musi by¢ ce-
lem rozwijania tych dyscyplin.

Nowy sposéb matematycznego opisu rzeczywistosci, jakim jest podejécie probabilis-
tyczne, rézni sie od tradycyjnego, deterministycznego podejécia przede wszystkim tym,
se wielkodci charakteryzujace stan i zachowanie si¢ obiektu okre§la si¢ nie liczba-
mi, lecz funkcjami rozkladu prawdopodobiefistw. Majac to na uwadze, w pierwszym
etapie rozwoju teorii bezpieczefistwa zajmowano si¢ elementarnymi z punktu widzenia
materialu przypadkami — preta rozciaganego, belki prostej itp. i skierowano wysitki
w kierunku probabilistycznej charakterystyki zmiennych losowych. Rysunek 1 przedsta-
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Rys. 1. Krzywa rozkladu granicy plastycznodci polskiej stali konstrukeyjnej zwyklej jakosci wedlug
badan W. Wierzbickiego

wia krzywe rozktadu prawdopodobienstw granicy plastycznosdei stali konstrukeyinej,
zestawione przez W. WIERZBICKIEGO na podstawie opracowania danych statystycznych
dotyczacych produkcji hut polskich [21]. Rysunek 2 przedstawia krzywa rozkladu praw-
dopobienstw wytrzymatoéci betonu, wyznaczona przez komisje Centralnego Naukowo-
Badawczego Instytutu Konstrukcji Przemystowych w ZSRR, ktéra podjeta inicjatwy-
we N.S. STRELECKIEGO zmierzajaca do uzasadnienia obliczeniowych wytrzymalosci
w oparciu o szerokie badania statystyczne, a roboty przy budowie metra moskiewskiego
daly ku temu dobra okazje [2]. Rysunek 3 przedstawia histogram i krzywa rozkladu
przedstawiong przez O. G. JULIANA w pierwszym raporcie o postepie prac komisji d/s
wspblezynnikéw bezpieczenstwa Amerykanskiego Towarzystwa Inzynieréw Cywilnych
[12]. Wykresy te nie dajg jeszcze jasnego obrazu, jakie funkcje charakteryzuja rozklad
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parametréow wytrzymaloSciowych podstawowych materiatéw budowlanych. Dalsze
coraz liczniejsze badania statystyczne nie doprowadzily do sfinalizowania sprawy jedno-
znacznej weryfikacji empirycznej znanych rozkladéw teoretycznych (tabl. 2). W tej sy-
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Rys. 3. Krzywa rozkladu wytrzymaltoéci walcowej betonu produkowanego pod dobra kontrola
wedtug raportu O. G. Juliana, ASCE (USA)

Tablica 2. Rozklady prawdopodobienstw weryfikowane empirycznic

Nazwa Gesto$é prawdopodobienstw
1 —(R/R—1)?
normalny SR = ————exp )
27YR 2y
® =1 (%) = (- %)
gamma = — ) eXp| ——
I'(MR \ R R
1 —In?R/R
log-normalny fR) = — exp
V2nvR e
1—o
1 /RY « « /'R
Weibulla SR = —; (T) exp R
«R \ R R

tuacji duZe nadzieje wigZe sie obecnie z zastosowaniem asymptotycznych rozkladéw
wartoéci ekstremalnych [11]. W zagadnieniach bezpieczefistwa duza role grajg ekstrema:
najwigksze obcigzenia, najmniejsze wytrzymalosci, itp. Je§li te ekstremalne wartoei
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mamy wybraé spoéréd n stochastycznie niezaleznych wielkosci losowych, to ich praw-
dopodobiefistwo mozemy charakteryzowa¢ rozkladem asymptotycznym. Bedzie to cha-
rakterystyka przyblizona, bo rozklady asymptotyczne sa doktadne dla n — co, ale
przy dostatecznie duzej liczbie n przyblizenie moze by¢ dobre. Matematycy R. A. FISHER
i L. H. Triepert udowodnili, Ze istnieja 3 i tylko 3 asymptotyczne rozklady ekstreméw
(tabl. 3), z ktérych pierwszy charakteryzuje ekstrema zmiennych losowych nieograniczo-

Tablica 3. Rozklady prawdopodobieistw ekstremalne — asymptotyczne

Dystrybuanta
Rodzaj Zakres
F(min) F(max)
_R —HP=PF
1. rodzaju l-e"er(R o e—e "t ) —00 < x < +0
Yoy
. -V pipP
I1. rodzaju — e l/ ! 0<x<oo,x=P
- Y
—~ VRIR
I11. rodzaju 1—e l/ ! — 0<x<w,x=R

nych, a nastgpne — ograniczonych. Parametry rozktadu podlegaja, oczywidcie, osobnemu
wyspecyfikowanemu i sa zalezne od kazdorazowej liczebnoéci ciggu n zmiennych loso-
wych, Jedliby udato si¢ tak formulowad zagadnienia bezpieczenistwa budowli, zeby w ra-
chube wchodzily tylko ekstrema ciagdw zmiennych losowych jednorodnych i niezalez-
nych, mozna by zrezygnowaé w ogéle z dociekan nad typem rozkitadéw macierzystych,
tzn. rozkltaddw poszczegdlnych zmiennych losowych, a korzystaé z gotowych wzordw
na prawo rozkladu ekstreméw z tabl. 3. Nie wchodzac w dyskusje, czy taka perspektywa
Jest realistyczna, a majac na uwadze inne utrudnienia, o ktérych mowa za chwile, wspo-
minamy o innej jeszcze koncepcji polegajacej na tym, Zeby nie ustalaé dokladnych praw
rozktadu prawdopodobiefistw i nie przykiadaé tak duzej wagi do tego zagadnienia. Wys-
tarczajace praktyczne wyniki mozna uzyska¢ charakteryzujac kazda skalarowa zmienna
losowa dwoma parametrami rozkladu i stosujac twierdzenie wazne w zasadzie dla roz-
ktadéw normalnych. Na tym polega, z grubsza rzecz biorac, teoria stochastyczna drugiego
rzgdu, zwana tez metoda korelacyjna [3]. Dalej jeszcze idzie praktyczna propozycja autora
[14], by w obliczeniach stosowad rézne rozklady dla tej samej zmiennej losowej, w zalez-
nofci od wygody. Przy tym wygodne sa te rozktady prawdopodobiefistw, ktére sg sto-
chastycznie stateczne wzgledem dziatania, ktére mamy wykonaé. I tak stateczne sa np.:

a) rozktady normalne — wzgledem dodawania,

b) rozklady log-normalne — wzgledem mnozenia,

c) rozklady ekstremalne — wzgledem operacji wyznaczenia maksimum lub minimum.

Wiele wzoréw mechaniki technicznej ma postaé wielomianu:

(1) Z =aX{' X3 X% .. +bY5iYheyhy
gdzie Z, X, ¥; — zmienne losowe, a, &;, b, f; — parametry zdeterminowane.

Parametry rozkladu prawdopodobienstw dla jednomianéw tatwo obliczamy zakla-
dajac, ze zmienne losowe X;, Y; ... sa log-normalne, bo wéwczas iloczyny sa réwniez
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log-normalne, a parametry rozktadu calego wielomianu Z obliczamy jak dla zmiennej loso-
wej normalnej, zakladajac tym razem, Ze jego skiadniki losowe sa normalne. Niekonsek-
wencja taka jest dopuszczalna przy malych wspdfczynnikach zmiennoéci v;,9; ..., choé
i w tych przypadkach wymaga niewatpliwie duZej ostroznosci.

Dodatkowym utrudnieniem w wyznaczeniu funkcji rozkladu prawdopodobiefistw jest
to, ze zmienne losowe musza by¢é bardzo $ci§le zdefiniowane, z uwzglgdnieniem drobiaz-
gowych warunkéw. Przy zaniedbaniu niektérych warunkéw material statystyczny moze
si¢ okaza¢ bezuzyteczny. Weimy dla przykladu rozktad prawdopodobiefstwa wytrzy-
matodci materiatu przed kontrola i po kontroli jakoéci. Gdyby kontrola byla doskonata,
rozklad prawdopodobienstw nieograniczony zamienilby si¢ w wyniku dziatalno$ci braka-
rza na rozktad ucigty (rys. 4a i c). W praktyce zauwazamy na ogol tylko nieznaczne

a) b)
Fh F

R R R R R R, R R
Rys. 4. Rozklad prawdopodobienistw wytrzymalo§ci materiatu: a) naturalny, b) po wyrywkowej
kontroli brakéw, c) po kontroli doskonatej

powiekszenie asymetrii rozktadu (rys. 4b). Jest to efekt drobny, ktdérego nie powinno
si¢ jednak lekcewazyé. W rozwigzaniach probabilistycznej teorii bezpieczenstwa ten
wlaénie efekt moze by¢ uwzgledniony jako bardzo wazny parametr [14].

a) b) ¢
fﬁ\ f(Pmox| 4t)

fmnaxwl")
At'> At

o, O O > -
0 P Prax  Prax 2
Rys. 5. Rozklad prawdopodobienstw parcia wiatru: a) chwilowego, b) maksymalnego w czasie ¢,
¢) maksymalnego w czasie 4¢’

Tonym przykiadem sa krzywe rozkladu prawdopodobiefistw dla parcia wiatru, ktére
moga mieé rézng postaé i rézne parametry w zaleznoéci od tego, jak to obciaZenie de-
finiujemy (rys. 5). Czy to ma by¢ losowa, chwilowa warto§¢ parcia wiatru w czasie ka-
lendarzowym, tzn. bez pominiecia chwil ciszy, czy w czasie obciazenia? A moze maksimum
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parcia wiatru obserwowane w okresach kilkusekundowych, kilkuminutowych, kilkulet-
nich? Zeby odpowiedzie¢ trafnic na te pytania, trzeba zna¢ dynamike budowli, ktérej
obcigzenie wiatrem rozpatrujemy [3].

Z przykladdéw tych wynika, Ze rozwoj badan teoretycznych probabilistycznej teorii
bezpieczenstwa jest réwnie wazny jak rozwdj badan statystycznych i powinien je wyprze-
dzaé. Okazuje si¢ przy tym, ze glgboka probabilistyczna analiza probleméw mechaniki
prowadzi do wynikéw jakoSciowo réznych od tych, ktére znane sq z klasycznych, deter-
ministycznych rozwazafi. Wyjadnione zostajg cfekty, ktore poprzednio byty uwzglednione
przy pomocy wzoréw empirycznych, albo wrgcz — zaniedbywane, jako niemozliwe do
pogodzenia z deterministycznymi kategoriami rozumowania.

Jako pierwszy taki efekt oméwimy efekt skali. O efekcie skali méwimy wtedy, gdy
sformutowane sa teoretyczne prawa prawdopodobienistwa modelowego i gdy stwierdza-
my w praktyce odstepstwa od tego prawa. W szczegblnoSci w mechanice technicznej
zauwazono, choé w obliczeniach inzynierskich na ogdt nie uwzgledniano, efekt skali
polegajacy na tym, ze wytrzymaloéé materiatu w [kG/ecm?] zalezy od objgtosci prébki
badanej [7]. Niezaleznie od réznych przyczyn technologicznych, ktore moga to powodo-
waé, rachunek prawdopodobiedstwa pozwala na przekonywajace wyttumaczenie tego
efektu. Wystarczy przyjaé, ze zapoczatkowanie procesu w jednym miejscu naprezonego
ciata prowadzi nieuchronnie do zniszczenia catego ciala i jest rownowaznoym zdarzeniem
losowym. Tego typu koncepcje nazywa si¢ koncepcja najstabszego ogniwa w lancuchu.
Wytrzymato§¢ tancucha ztoZzonego z n ogniw o losowo zmiennej wytrzymatodei jest bo-
wiem réwna wytrzymalosci najstabszego ogniwa.

2 R=mink;, i=1,2,3,..,n.

Jedli zmienne losowe R; sa niezalezne, a ich dystrybuanty F,(R;) jednakowe, to dystry-
buanta wytrzymatosci fancucha wynika ze wzoru

©) FR) = 1-[1-F,(R)]".

Dla dystrybuanty F,(R) typu Weibulla o parametrach, Ry, «, lub dla duZej liczby ogniw
(n — c0) mamy

(4) F(R) = 1—exp [ —n (%)“] .

Przy oznaczeniu n = V{V,, gdzie ¥, — objetoéé¢ jednego ogniwa, oraz R, — $rednia
wytrzymalo$§¢ prébki o jednostkowej objetoSci, mamy wzér na $rednig wytrzymato§é
obiektu o objetosci V'

R,

v
Wzdr ten mozna stosowaé do rozciaganego taiicucha, ktérego ogniwa cechuja stochastycz-
nie niezalezne granice wytrzymatosci, a takze do innych cial, dla ktérych jest aktualna
koncepcja «najstabszego ogniwa w taficuchuy.

Uogodlnieniem tej koncepciji jest teoria zniszczenia zakladajaca nieprzekraczalng, gra-
niczng kumulacje mikrodefektéw. W mys$l tej teorii

6) A< da @ VWV, r=const

) R =
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Kumulacja mikrodefektéw 4, ktéra mozna tez nazwaé lokalnym stopniem wytezenia,
definiowana jest jako prawdopodobienstwo geometryczne uszkodzonych mikro-elemen-
téw w malym makro-elemencie. Wigze si¢ to z zaloZzeniem zloZonej, losowej struktury
oérodka quasi-jednorodnego i z wyréznieniem w nim elementéw matych pierwszego
rzedu (makro) i drugiego rzedu (mikro). Parametr r daje si¢ zinterpretowaé jako gra-
niczna 1lo§¢ mikro-uszkodzen, ktoére mogq byé skoncentrowane w jednym elemencie
pierwszego rzedu. Lokalny stopiefi wytgzenia wyraza si¢ dla niezaleznych mikro-napre-
zeft 1 mikro-wytrzymatosci R calka

(7 2=2PR <o) = [ F(Rfa(R)dR,
0

gdzie F, — dystrybuanta mikro-naprezef, fr — gesto$¢ prawdopodobiefistwa mikro-wy-
trzymatosci.

Dla pordwnania ze wzorem (5) podajemy wedlug [14] jeden ze wzorow na $rednig
wytrzymato$¢ ciala o objgtosci ¥V, ktéry wynika z tej koncepcji. Mamy

R,

— A7 ’
1+v1‘I/(1— ‘I/*Vi)

gdzie ¥ — funkcja odwrotna do funkcji Laplace’a, v, — wsp&lezynnik zmiennosci R, .

Jeszcze ogodlniejsza jest koncepcja réwnolegtej wiazki lancuchow. Mozna ja wykorzys-
ta¢ do wyjadnienia efektu skali dla rozcigganych pretéw pryzmatycznych z materiatu
ciggliwego [14]. Okazuje sig, Ze efekt ten ma jakby charakter anizotropowy, tzn. parametry

(8) R~

a) b
A )ﬂ
\ v=const
Q =const
4)
© i - e’ 7 -

Rys. 6. Zalezno$é oczekiwanej granicy plastycznosci 0 ije wspoblczynnika zmiennosci v od (a)
diugosei L, (b) pola przekroju 4 rozciyganego preta ciggliwego stochastycznie niejednorodnego

rozktadu prawdopodobienistw granicy plastycznosci Q inaczej zaleza od dlugosci preta
L, a inaczej od pola jego przekroju 4 (rys. 6).

Uktady szeregowe i réwnolegle sg to podstawowe modele rozwazane w teorii nieza-
wodnoéci systeméw. Do modelu szeregowego czyli pojedynczego tancucha daje sie spro-
wadzi¢ wszelkie ustroje statycznie wyznaczalne (np. z rys. 7a), zlozone z elementdw o nie-
zaleznych granicach wytrzymaloéci. Ustroje statycznie niewyznaczalne daja si¢ podzielié
czasem na takie podzespoly, ktére po zblokowaniu daja si¢ sprowadzi¢ do ukladu sze-
regowego (np. rys. 7b). Roéwnolegly schemat bloku na ogét niezbyt dokladnie modeluje
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pracg statyczna podzespotu. Modele réwnolegle i mieszane, bardzo rozpowszechnione
w teorii niezawodno$ci uktadéw elektronicznych [10], sa niestety zbyt uproszczone w sta-
tyce ustrojéw niewyznaczalnych. Nie sadzimy jednak, by rozwéj analizy takich zastep-

a) |

6, Kz K3

Rys. 7. Przyklady konstrukeji ztozonej z losowo-jednorodnych elementow, ktorych niezawodno$é
maleje: a) uklad szeregowy, b) uklad mieszany

czych modeli byt tu potrzebny. Sa juz bowiem przykiady Scistych obliczen prawdopo-
dobiefistwa zniszczenia elasto-plastycznych ram, belek ciggtych i kratownic hipersta-
tycznych [15], oparte na rozwazeniu prawdopodobieristw warunkowych powstania wszel-
kich mozliwych mechanizméw plyniecia, ktérych zbiér moze by¢ przeliczalny, a moze
byé — mocy continuum.

Drugim efektem statystycznym, ktéry oméwimy, jest efekt trwalosci. Tak proponu-
jemy nazwaé efekt zwigzany z czasem, a wigc do pewnego stopnia analogiczny do efektu
skali, ktéry dotyczyt wymiaru przestrzeni. Efekt trwatosci uwzglednia si¢ od dawna w prak-

)b

N N=const f/_

Rys. 8. Losowy proces obciazenia P(f) przewyzszajacy w czasie T noéno§¢ niestarzejace) si¢ kon-
strukcji

tyce projektowania, przyjmujac inne obcigzenia dla budowli prowizorycznych, a inne
dla budowli stalych —na podstawie intuicyjnego odczucia. Teoria asymptotycznych
rozkladéw ekstreméw pozwala na §cislejsze ustalenie obcigzen obliczeniowych P, w za-
lezno$ci od zalozonego z gbry prawdopodobiefistwa przecigzenia 2(P > P,), prelimi-
nowanej trwatosci obiektu T i parametréow rozkladu };0, v, maksymalnego obcigZenia
w ustalonym okresie #, (rys. 8).
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Dla rozktadu ekstremalnego pierwszego rodzaju (Gumbela) mamy

v V6V, T
P, (T)= P,l1 .
©) w(T) O( L fn toIn@
a dla rozkladu ekstremalnego drugiego rodzaju (Frécheta)
. v T
P, = —_—

(10) w(T) = Po V i

1 : . .
gdzie @ = — Sredni okres powrotu przecigzenia, « 2 0,8 v, — weibullowski

PP > P,)
wskaznik zmienno$ci.
Dla stosowalnosci tych wzoréw potrzeba, by maksymalne obcigZenia w sasiednich
okresach t, byly stochastycznie niezalezne. Zatozenie to jest raczej ktopotliwe. Nie jest
ono potrzebne w teorii przewyzszenia ustalonego poziomu N przez stacjonarny proces
stochastyczny P(¢).
Gdy proces jest gaussowski, to ryzyko przeciaZenia P(t) > N wynosi

— VR [ -y
=f. N = 0 — o7
(1) r=/NIP = —- exp[ i
gdzie f, — gestos¢ prawdopodobiefistwa obcigzenia chwilowego o parametrach Pg, o,
K, — funkcja autokorelacyjna procesu obcigZenia dla dwéch chwil odlegtych o 7, a krop-
kami oznaczono rézniczkowanie wzglgdem czasu.
Dystrybuanta trwato$ci przy statym w czasie ryzyku wyraza sie wzorem wykladniczym

(12) F()=P(T<t)=1—e",

a obcigZenie obliczeniowe dla okresu T

N = T
(13) P, (T) = P0(1+«u]/ 21nm),

. 2 . . .
gdzie 0 = T taw. efektywny okres powtarzalnodci, czyli §redni czas powrotu

— K,
warto§ci oczekiwanej obcigZenia.

Ryzyko przecigZenia nie zawsze jest stale w czasie. Zmienia sig, gdy obiekt sig starzeje.
Szczegblnym rodzajem starzenia, sprzgzonym z procesem obciaZenia jest zmgczenie ma-
teriatu konstrukcyjnego. Rysunek 9 przedstawia jedno z rozwigzanych [16] prostszych
zagadnien: przewyZszania wytrzymalo$ci R(r) malejacej w czasie na skutek zmeczenia.
Uproszczenie zaloZzefi polega na tym, Ze proces stochastyczny naprezen o(f) okreSlony jest
rozktadem dwéch zmiennych losowych; losowej amplitudy impulsu naprgZenia o; i loso-
wego odstepu czasu migdzy impulsami ;.

Najmniej moze rozpoznanym i docenianym w teorii efektem statystycznym jest efekt
kontroli. W praktyce przywiazuje si¢ do niego pierwszorz¢dng wagg, lecz tylko na podsta-
wie intuicyjnych przestanek. W kategoriach teorii niezawodnosci da on si¢ scharaktery-
zowal pogladowo w ten sposdb, ze zaleznie od sprawno$ci kontroli odbiorowej (na po-
czatku eksploatacji) rozmaicie ksztaltuje si¢ w czasie krzywa ryzyka r(¢) (rys. 10) i krzywa

3 Mechanika Teoretyczna
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przetrwania p(f). Zwiazki migdzy tymi funkcjami, a w szczegblnodci: gestoscia f(¢) i dy-
strybuantg F(¢) trwaloci oraz okresem powrotu awarii ©(¢) okreflaja roéwnanija:

10 =950, 0=-4no,

F@t) = 1-p(1), 6() = 1/p(),
f@) = r(@®p@).

(14)

64
R({t)
Tt T2 -l [
il N
LSy S
0 y A'A'M_ o~ \é‘my aJ AA‘ . /\'" Ana t -
t1v T tz Vt3 Vv

Rys. 9. Losowy laicuch dynamicznych impulséw naprezenia przewyzszajacy w czasie T wytrzy-
mato§¢ materialu malejaca na skutek zmeczenia

b )

0 T

Rys. 10. Ryzyko dyskwalifikacji zmienne w czasie w przypadku: a) braku kontroli odbiorowej,
b) kontroli realnej, ¢) kontroli doskonalej

T

Co najmniej cztery parametry sa potrzebne, by scharakteryzowad krzywe narys. 101 11:
wo — wadliwo$¢ poczatkowa, y — sprawnoéé kontroli, ro — ryzyko stacjonarne, T, —
trwaloéé preliminowana.

Najtrudniejszy do oszacowania jest parametr w mogacy si¢ wahaé¢ w granicach

(15) 0<p<l.

Gdy sprawno$¢ kontroli osigga kres dolny (y = 0), to funkcj¢ przetrwania bedziemy na-
zywat funkcja niezawodnoéci, gdy za§ ¢ = 1, bedziemy mdwié o bezpieczedstwie. Propo-
nujac takie rozrézinienie poje¢ niezawodno$ci i bezpieczefistwa mamy na uwadze wy-
magania zwigzane z odrebnymi dziedzinami zastosowan teorii niezawodno$ci i teorii
bezpieczenstwa, mianowicie z dziedzing urzadzeri mechanicznych i elektrycznych w pierw-
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szym przypadku, i dziedzing konstrukcji budowlanych — w drugim. W rzeczywistosci
nie ma tak drastycznych réznic sprawnosci kontroli w jednym i drugim przypadku i moz-
na oczekiwaé, ze krzywa przetrwania bedzie zawsze przebiegaé miedzy krzywa nieza-
wodnosci a krzywa bezpieczenstwa.

My

Wo

P

0

Tt
Rys. 11. Funkcja przetrwania obiektu, zmienna w czasie zalezna od sprawno$ci kontroli odbiorowej

Jedli stawiamy problem kontroli, to od razu nasuwa si¢ kwestia podzialu odpowie-
dzialno$ci. lle ma byé wielkoéci podlegajacych kontroli, z punktu widzenia ogélnej teorii
bezpieczenstwa, czyli ile jest tzw. parametrdw bezpieczefistwa?

Jedli rozr6zniamy tylko jeden parametr bezpieczenstwa, to mamy przypadek osobliwy,
w ktédrym nie ma wiadciwie sensu moéwié o odpowiedzialnosci kogo§ przed kim§. Ale
dla mozliwo$ci pbZniejszego poréwnania rozpatrzmy najpierw ten wlasnie przypadek.
Tym jednym parametrem bezpieczefistwa moZe by¢ np. losowy wspdlezynnik bezpie-
czenstwa

(16) x = Rjo > 1,

gdzie 0 — losowe naprezenie, R — losowa wytrzymato$é.
Z warunku zachowania z géry danego bezpieczenstwa £,

(17) Plx> 1) =1-F() = Q,

otrzymujemy dla rozkladéw log-normalnych prosty wzdr na obliczeniowy wspdiczynnik
bezpieczenstwa

18) x=ev, wv= ]/v§+v§,

gdzie »;, v, — logarytmiczne wskazniki zmienno$ci i naprezenia. Dla normalnych roz-
ktadéw prawdopodobiefistw wytrzymato§ci i naprezenia, wzglednie — nonosci i ob-

cigzenia, lepiej jest wziaé jako jedyny parametr bezpieczenstwa — losowa rezerwg no§-
noéci

(19) x=N-P>0.
Wéwezas warunek bezpieczenstwa

Px>0=1-F0 =28
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daje prosty wzdr na warto$¢ obliczeniowa:
(20) x=du, p=ypi+u,

gdzie u,, u, — odchylenia standardowe noénoéci i obciazenia.
Jesli zgodzimy sig, ze sa dwa parametry bezpieczenistwa, to naturalng rzecza bedzie
uwazaé jako takie — losowa no§noé¢ i losowe obcigzenie:

vy N>X, P<X.

3
=
‘ g
= S
' 5
g 2
= L
N_
/
; i tany zawodne
Stany mebezpieczne Stany zaw
// (dyskwalifikacja) (awaria)
/ / ////
A L . / ) Obciazenie /P
-y O/bcza/zenze p ;s
Rys. 12. Plaszezyzna stanu  konstrukeji, Rys. 13. Plaszczyzna stanu konstrukcji w przy-
z liniami stalej gestosci prawdopodobietistwa, padku, gdy nie ma kontroli wartoéci gra-
dla przypadku, gdy kontroluje sig nieprze- nicznych obcigzenia ani noénosci
kroczenie gramicznych wartoéci obciazenia
i no$nosci

Prawdopodobienstwo bezpieczefistwa (rys. 12) nie jest wéwczas bynajmniej rowne praw-
dopodobienstwu niezawodnoéci (rys. 13):

(22) PN>X, P<X)#PN>P),

co jak spostrzegliSmy, przez dlugi czas rozwoju teorii bezpieczefistwa nie byto rozumiane
[14]. _
Z warunku bezpieczenistwa 2 < 2 i zatoZenia o typie rozktad6w wynikajg wspdlczynniki
tolerancji
Q= 1-F(X) > 4,

@) Qz = FX) - Ay, 82,02, =0,

ktére stuza do okreflenia czesciowych wspolczynnikéw bezpieczenstwa s;, i = 1,2,
i obliczeniowej wartoci granicznej X. Np. dla rozktadéw log-normalnych

24 5=, X = ]\7/sl lub X = Ps,.
Globalny wspoiczynnik bezpieczenistwa wynosi

(25) § = 3152 = e‘-lvl+)'2v2.
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Wspblczynnik bezpieczenstwa daje si¢ sformulowaé tg metoda dla trzech i wiecej
parametréw bezpieczeristwa, mianowicie

(26) s = exp D, A,

nie da sie jednak ogdlnie okresdli¢ dla tzw. metody «Standw Granicznych» [2]. W metodzie
SG ilo§é parametrédw bezpieczenstwa nie jest z géry ustalona, a dla kazdej ewentualnej
zmiennej losowej (lub jej skladowej), ktéra wystepuje w obliczeniach wytrzymaloscio-
wych, okre$la si¢ warto$¢ graniczng wedtug «reguly trzysigmowej»

(27 Xi = x;i+ 30,

gdzie o; = odchylenie standardowe zmiennej losowej x;.

Bardzo waznym problemem jest optymalizacja miar bezpieczenistwa [1], [20]. Teoria
bezpieczenstwa nabiera wlasciwego sensu dopiero po sformutowaniu warunku ekono-
micznego. W my$l tego warunku ogdlny spoleczny koszt obiektu, do ktdrego oprécz
kosztéw realizacji 1 asekuracji doliczaja takze koszty eksploatacii i likwidacji, powinien
osigga¢ minimum. Dla tej funkcji celu optymalizuje si¢ prawdopodobienstwo bezpie-
czenstwa i zaleznie od wskaznikdéw kosztéw awarii proponuje sie klasyfikacje bezpie-
czenistwa budowli i innych obiektéw technicznych [14]. Oprécz tych zagadnien, ktdre
wymagaja danych ekonometrycznych i ktére nazwiemy drugim zadaniem optymalizacyj-
nym teorii bezpieczenstwa, wyodrebniliSmy pierwsze zadanie optymalizacyjne, polegajace
pa optymalnym rozkladzie z géry danego wskaZnika bezpieczenstwa {2 na czynniki
Q,, 2, .... Zauwazmy, Ze juz przy dwéch parametrach bezpieczenstwa (23) mamy jeden
stopien swobody w tym wzgledzie. :

Probabilistyczne teorie niezawodnoéci i bezpieczenstwa sy to teorie miode, stojace
niewatpliwie u progu swego rozwoju. Same pojecia niezawodnoSci 1 bezpieczenstwa, ktdre
w sposob lapidarny objadniliSmy przeciwstawiajac rys. 12 1 rys. 13, nie sg rozumiane
w sposob jednoznaczny. Niektdrzy kojarza pojecie niebezpieczenstwa tylko z tymi okoli-
cznofciami, ktére stanowia bardzo powaine zagroZenie dla czlowieka, a pojecie nieza-
wodnosci — z mozliwoscia niespetnienia wszystkich innych funkcji obiektu. Tak czesto
rozumie si¢ teori¢ niezawodno$ci w mechanice maszyn, silnie wigzac niezawodno$é z za-
gadnieniami starzenia, zuzycia 1 trwaloSci technicznej, a nawet moralnej. Oczywiscie
w mechanice budowli takZe mozna i trzeba zagadnienie niezawodno$ci i bezpieczenstwa
stawia¢ ogodlnie i kompleksowo i tu przytoczymy za SAWYEREM [18] rys. 14, przedstawia-
Jjacy schemat ideowy takiego sposobu podejscia w budownictwie zelbetowym. Z tego
schematu wylania si¢ bardzo szerokie zadanie probabilistycznej mechaniki konstrukcji,
polegajace na takim jej zaprojektowaniu, by zoptymalizowaé krzywa wzglednych kosztéw
szkdd, wyniklych z niewlaéciwego zachowania sie budowli w zaleznosci od prawdopo-
dobienstwa przecigZenia.

Obecny stan rozwoju teorii niezawodnosci i bezpieczelistwa jest juz jednak tak za-
awansowany, ze wielu autoréw i instytucji uznaje za aktualng sprawg wprowadzenia
niektérych wynikdéw do norm projektowania konstrukcji budowlanych [14], [19] i innych
[1], [13]. Rozwazania i dyskusje ida w dwéch nie wykluczajacych sie kierunkach:

a) okreflenia systemu cze§ciowych wspdlczynnikéw bezpieczenstwa lub tym podob-
nych warto$ci obliczeniowych, ktdre mialyby obiektywny sens statystyczny [17], [19];
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b) wprowadzenia miar bezpieczenstwa pozwalajacych na klasyfikacje bezpieczefistwa
projektowanych lub wykonanych obiektow, na podstawie racjonalnych przestanek [13],
{14].
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Rys. 14. Praypuszczalny wykres charakteryzujacy koszty zmian stopnia niezawodnosci konstrukcji
Zelbetowej wedlug Sawyera

Propozycje nowelizacji norm projektowania maja na razie charakter kompromiso-
wy — zachowuja na ogét konwencjonalng, deterministyczna metodyke obliczen. Bardziej
konsekwentne, probabilistyczne metody projektowania sg jednak kwestig nie tak od-
leglej chyba przysztoéci. Problemy rozwojowe, ktérych rozwiazanie moze tg perspekty-
we przyblizyé sa, zdaniem autora, nastgpujace:

1) przetworzenie posiadanych informacji o obciazeniach konstrukcji i zebranie no-
wych danych statystycznych wedtug jednolitego, spbjnego systemu, opartego np. na
teorii rozktadéw ekstremalnych lub teorii proceséw stochastycznych,

2) wyprowadzenie prostej, ale probabilistycznie uzasadnione; metody kojarzenia (ko-
niunkcji) obciazen wielozrédiowych,

3) opracowanie praktycznych metod obliczania prawdopodobnej noénosci ustrojéw
hiperstatycznych z uwzglednieniem niepewnych wlasnodci wytrzymato$ciowych, odchy-
fek wymiaréw i bledéw wynikajacych z przyjecia do obliczen wyidealizowanych schema-
téw statycznych,
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4) zbadanie do$wiadczalne autokorelacji cech mechanicznych dla réznych materialéw

konstrukcyjnych; dotkliwy brak danych w tym zakresie bardzo hamuje praktyczne za-
stosowanie probabilistycznej mechaniki budowli,

5) okrelenie uzasadnionych limitéw dla czasu eksploatacji poszczegélnych typSw kon-

strukcji i przygotowanie planu wdrozenia techniki niezawodnoéci dla konstrukeji budo-
wlanych 1 innych.
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Pesome

BOIIPOCHI HAIEXHOCTU U BE3OIIACHOCTH
B MEXAHUWKE MATEPUAJIOB ¥ KOHCTPYKIIMI

B reopun mMexannuecrod Ham@HOCTH 1 GE30NIACHOCTH HA MAKPOCKOIIMYECKOM YPOBHE IIPHMEHIOTCH
POATHOCTHBIE METONLI, TAK IJIA 3aHad O HATPY3KaX, KAK M JUIA HAXOMKJEHWS CBOWCTB COOPYKEHHMU.
IIEpPBYIO OUEPefb PACCMATPYBAIIICH HEKOTODBIE OCHOBHBIE pacrpefeliedns BeposirHoctedt (Tabm. 2),
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a2 satem ObLT paapaboTaH aHANN3 ACHMITOTHUECKHX pacnpenenexui (Tabi. 3), a Taroxe craTHcTHYeCKuiY
aHaTH3 BTOPOI'O IOPSJIKA NIPH HeolpeenerHoit (opme pacnpeneneuns. Ilpocras BepOATHOCTHAS TEOPHSA
macirrabuoro abdexta pana BeliGynmmom mns Xpymarx Tex. s HCKOTOPLIX 3apgau Aano ofoGmienue
3TOM TEOpMH Ha yIpyro-IUacryyecie coopyxenusa (Puc. 7). PacuéTHaa HarpysKa 3aBHCHT OT IPENRIo-
NATAEMOTO Bpemeny padoThbl roncTpyimy, (9), (10). Taxoi abdext monroseunoctT Obin paccMoTpen
C TOUKH 3PEHHS TEOPHH IayCCOBBIX CTAUMOMAPHBIX ciyualublx npoueccos (Popm. 13). C roviwn spenus
addexTa KOHTPONA MOHATHA HApEKHOCTH 1 0e30TACHOCTH PAsIUUHEl. OTY JOHATHA OTHOCATCS K ABYM
KpajiHBIM CIiyuasm: Korpa aedexrnnle uapgenust He ucxmouenst (Pur. 13), mmm xorpa omu Bnome
vcxonouenst (hur. 12). Ecru addent KOHTPoNs yUTEH B pacuéTax HEoOXOOUMO ONpeNeMTh OTHOCHTE b=
Hble 0BACTHH OTBEPCTBEHHOCTH, Pasmuuus mMenay 6e30acHOCTDIO ¥ HaIeKHOCTDIO BO3HUKAIOT B Cilyuae
IBYX WK GoJee KoHTPOIMpyembix mapamerpoR Gesomacuoctu (Pur. 12). Koadibuument 3anaca pazna-
raercsi B 3TOM CIIydae Ha wactHumble axropnl (25).

Summary

RELIABILITY AND SAFETY PROBLEMS IN MECHANICS OF MATERIALS AND STRUCTURES

Probabilistic methods are applied to mechanical reliability and safety problems on the macroscopic
level, both to the loading and structural properties. First, some basic probability distributions (Tab. 2)
have been taken under consideration, then a distribution-free analysis is attempted by means of the asymp-
totic distributions (Tabl. 3) or by a «second-order» statistical analysis, where the exact form of the distri-
bution remains undefined.

Simple probabilistic theory of size-effect has been developed by Weibull for the briitle bodies. The
extension of the theory to elastic-plastic structural systems is already accomplished in some cases (Fig. 7).

The design load depends on the anticipated service-life of the structure, Egs. (9), (10). This «durability
effect» has also been analysed by means of Gaussian stationary stochastic processes, Eq. (13).

Notions of reliability and safety are distinguished from the point of view of the effect of control. These
notions correspond to the two extreme cases: no preliminary elimination of defective objects (Fig. 13)
and the perfect elimination (Fig. 12). If the control effect is taken into account, the specific fields of re-
sponsibility must be defined and delimited. The difference between safety and reliability is evident in the
case of two or more safety parameters under control (Fig. 12). The safety factor, Eq. (25), is easily de-
composed into partial factors in these cases.
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