
M ECH AN IK A
TEORETYCZNA
I  STOSOWANA

4,  10 (1972)

ZAGADNIENI A  NIEZAWODNOŚ CI  I   BEZPIECZEŃ STWA  W  MECHANICE  MATERIAŁÓW
I KONSTRUKCJI*

JAN USZ  M U R Z E W S K I  (KRAKÓW)

W  zagadnieniach  niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa  układów  mechanicznych stosuje  się
rachunek  prawdopodobień stwa  [3],  [8],  [9],  [14].  Metody  probabilistyczne  stosuje  się
w  tych  zagadnieniach  w  zakresie  makroskopowym  —  najbardziej  ogólnym,  odniesionym
do  obiektów  takich,  jak  budowle,  maszyny,  urzą dzenia  itp.  które  mają   być  uż yteczne
dla  człowieka jako  cał oś ć,  a  które  oceniamy  z  punktu widzenia  spełnienia swych  zadań.
Moż na  rozważ yć  także  prawdopodobień stwa  niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa  podzespo-
łów  lub  elementów  konstrukcji,  a  nawet  wię kszych  lub  mniejszych  elementów  materiał u,
ale  trzeba  pamię tać, że  to  ograniczenie  ma  na  celu  tylko  skoncentrowanie uwagi  na pew-
nym  poziomie  analizy  strukturalnej.  Przyszł ą,  konsekwentnie  probabilistyczną   teorię
niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa  wyobraż amy  sobie  jako  spójny  kompleks  zastosowań
rachunku  prawdopodobień stwa  na  róż nych  poziomach.  Próbę   klasyfikacji  modeli  pro-
babilistycznych  przedstawia  tabl.  1.  Jest  to  wstę pna  propozycja.  Potrzeba  takiej  klasy-

Tablica  1. Modele  probabilistyczne

Poziom

makro-
submakro-

mezzo-

mikro-
submikro-

Problemy

niezawodność  urzą dzeń
bezpieczeń stwo  konstrukcji
wytę ż enie materiału
efekt  skali

|

Ej

wielofazowe
technologiczne

quasi- jednorodne
infinitezymalne

quasi- izotropowe
dyslokacje
fizyka  statystyczna
mechanika  falowa

fikacji  niewą tpliwie  istnieje,  gdyż  coraz  czę ś ciej  stosuje  się   podejś cia  probabilistyczne
do  mechaniki  systemów  materialnych,  analizowanych  w  róż nych  skalach,  z  mniejszego
lub wię kszego  dystansu.

*' Referat  problemowy  wygłoszony  na XIV Polskiej  Konferencji  Mechaniki  Ciała  Stałego w Kroś-
cienku, we wrześ niu  1971 r.
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Drugą   cechą   charakterystyczną   tych  zastosowań  rachunku  prawdopodobień stwa,
które  są   przedmiotem  referatu,  jest  to,  że  probabilistykę   stosuje  się   «wszechstronnie»,
to  znaczy  zarówno  w  odniesieniu  do  wewnę trznych,  jak  również  zewnę trznych  czynni-
ków,  warunkują cych  zachowanie  się   obiektu.  A  wię c  np. w  przypadku  oceny  bezpieczeń-
stwa  budowli,  jako  losowe  traktujemy  zarówno  obcią ż enia,  jak  też —  noś ność  konstruk-
cji.  Ostatnio  dają   się   zauważ yć  tendencje  autonomicznego  rozwijania  stochastycznej
teorii  obcią ż eń  [5],  [13],  a  także  stochastycznej  mechaniki  [4],  [6], wzglę dnie  jej  dzia-
łów  — dynamiki  ukł adów  losowych,  statystycznej  teorii  statecznoś ci  itp.  Te  dyscypliny
moż na  by  uznać za  działy  probabilistycznej  teorii  niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa,  gdyż
synteza  tych  dyscyplin  prowadzi  właś nie  do  oceny  niezawodnoś ci  lub  bezpieczeń stwa
obiektu. Ale  z drugiej  strony  należy  się   zgodzić,  że  nie zawsze  taka  synteza  musi  być  ce-
lem  rozwijania  tych  dyscyplin.

Nowy  sposób  matematycznego  opisu  rzeczywistoś ci,  jakim  jest  podejś cie  probabilis-
tyczne,  róż ni  się   od  tradycyjnego,  deterministycznego  podejś cia  przede  wszystkim  tym,
że  wielkoś ci  charakteryzują ce  stan  i  zachowanie  się   obiektu  okreś la  się   nie  liczba-
mi,  lecz  funkcjami  rozkładu  prawdopodobień stw.  Mają c  to  na  uwadze,  w  pierwszym
etapie  rozwoju  teorii  bezpieczeń stwa  zajmowano  się   elementarnymi  z  punktu  widzenia
materiału  przypadkami — prę ta  rozcią ganego,  belki  prostej  itp.  i  skierowano  wysiłki
w  kierunku  probabilistycznej  charakterystyki  zmiennych  losowych.  Rysunek  1 przedsta-
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Rys.  1. Krzywa  rozkładu granicy plastycznoś ci polskiej  stali konstrukcyjnej  zwykłej jakoś ci według
badań W.  Wierzbickiego

wia  krzywe  rozkładu  prawdopodobień stw  granicy  plastycznoś ci  stali  konstrukcyjnej,
zestawione  przez  W.  WIERZBICKIEGO  na  podstawie  opracowania  danych  statystycznych
dotyczą cych  produkcji  hut polskich  [21]. Rysunek  2  przedstawia  krzywą   rozkł adu  praw-
dopobień stw  wytrzymałoś ci  betonu,  wyznaczoną   przez  komisję   Centralnego  N aukowo-
Badawczego  Instytutu  Konstrukcji  Przemysłowych  w  ZSRR,  która  podję ła  inicjatwy-
wę   N . S.  STRELECKIEGO  zmierzają cą   do  uzasadnienia  obliczeniowych  wytrzymałoś ci
w  oparciu  o  szerokie  badania  statystyczne,  a  roboty  przy  budowie  metra  moskiewskiego
dały  ku  temu  dobrą   okazję   [2].  Rysunek  3  przedstawia  histogram  i  krzywą   rozkł adu
przedstawioną   przez  O. G.  JULIANA  W pierwszym  raporcie  o  postę pie  prac  komisji  d/s
współczynników  bezpieczeń stwa  Amerykań skiego  Towarzystwa  Inż ynierów  Cywilnych
[12].  Wykresy  te  nie  dają   jeszcze  jasnego  obrazu,  jakie  funkcje  charakteryzują   rozkł ad
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parametrów  wytrzymałoś ciowych  podstawowych  materiał ów  budowlanych.  Dalsze
coraz  liczniejsze  badania  statystyczne  nie  doprowadziły  do  sfinalizowania  sprawy  jedno-
znacznej  weryfikacji  empirycznej  znanych  rozkł adów  teoretycznych  (tabl.  2).  W  tej  sy-

Rys.  2.  Krzywa  rozkładu  granicy  plastycz-
noś ci  stali  zbrojeniowej  St. 3 według  CNIIPS

(ZSRR)

Krzywa  empiryczna
Krzywa  normalna
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Rys. 3. Krzywa  rozkładu  wytrzymałoś ci  walcowej  betonu  produkowanego  pod  dobrą   kontrolą
według raportu O. G. Juliana, ASCE  (USA)

Tablica 2. Rozkłady  prawdopodobień stw  weryfikowane  empirycznie

Nazwa

normalny

gamma

log- normalny

Weibulla

Gę stość prawdopodobień stw

2v2

pR

]/ 2nvR

i  /  pRy  i  pi

1\ / 2nvR  2" 2

l - a

tuacji  duże  nadzieje  wią że  się   obecnie  z  zastosowaniem  asymptotycznych  rozkł adów

wartoś ci  ekstremalnych  [11]. W  zagadnieniach  bezpieczeń stwa  dużą   rolę   grają   ekstrema:

najwię ksze  obcią ż enia,  najmniejsze  wytrzymałoś ci,  itp.  Jeś li  te  ekstremalne  wartoś ci
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mamy  wybrać  spoś ród  n stochastycznie  niezależ nych  wielkoś ci  losowych,  to ich praw-
dopodobień stwo  moż emy  charakteryzować  rozkł adem  asymptotycznym.  Bę dzie  to  cha-
rakterystyka  przybliż ona,  bo  rozkł ady  asymptotyczne  są  dokł adne  dla  n -> oo, ale
przy  dostatecznie duż ej  liczbie n przybliż enie  może być  dobre.  Matematycy  R. A.  FISHER

i  L. H.  TIPPETT  udowodnili,  że istnieją  3 i  tylko  3  asymptotyczne  rozkł ady  ekstremów
ftabl.  3), z których  pierwszy  charakteryzuje  ekstrema  zmiennych  losowych  nieograniczo-

Tablica 3. Rozkł ady prawdopodobień stw ekstremalne — asymptotyczne

Rodzaj

I .  rodzaju

II .  rodzaju

II I .  rodzaju

Dystrybuanta

/ "(min)

I - «- / <*•*

F(max)
Zakres

— 00  <  X < + O0

0 < x < oo, x =  P

0  < x  <  oo,x= i?

nych, a nastę pne — ograniczonych.  Parametry  rozkł adu podlegają,  oczywiś cie,  osobnemu
wyspecyfikowanemu  i  są  zależ ne  od każ dorazowej  liczebnoś ci  cią gu  n  zmiennych  loso-
wych.  Jeś liby  udało się tak formuł ować  zagadnienia  bezpieczeń stwa  budowli,  ż eby  w  ra-
chubę  wchodziły  tylko  ekstrema  cią gów  zmiennych  losowych  jednorodnych  i  niezależ-
nych,  moż na by zrezygnować  w  ogóle  z  dociekań  nad typem  rozkł adów  macierzystych,
tzn.  rozkł adów  poszczególnych  zmiennych  losowych,  a  korzystać  z  gotowych  wzorów
na prawo  rozkł adu ekstremów z tabl. 3. N ie wchodząc w dyskusję,  czy  taka  perspektywa
jest  realistyczna,  a mając  na uwadze  inne utrudnienia, o których  mowa  za chwilę,  wspo-
minamy o innej  jeszcze  koncepcji  polegają cej  na tym,  ż eby  nie  ustalać  dokł adnych  praw
rozkł adu prawdopodobień stw  i nie przykł adać tak duż ej  wagi do tego  zagadnienia. Wys-
tarczają ce  praktyczne  wyniki  moż na  uzyskać  charakteryzując  każ dą  skalarową  zmienną
losową  dwoma  parametrami  rozkł adu i  stosując  twierdzenie  waż ne  w zasadzie  dla roz-
kł adów normalnych. Na tym polega, z grubsza  rzecz biorą c, teoria stochastyczna  drugiego
rzę du, zwana  też metodą korelacyjną  [3], Dalej jeszcze idzie praktyczna propozycja  autora
[14], by w obliczeniach  stosować  róż ne  rozkł ady dla tej samej  zmiennej losowej,  w zależ-
noś ci  od wygody.  Przy  tym  wygodne  są te rozkł ady  prawdopodobień stw,  które  są  sto-
chastycznie  stateczne  wzglę dem  dział ania, które  mamy  wykonać.  I  tak stateczne są np.:

a) rozkł ady normalne — wzglę dem  dodawania,
b) rozkł ady log- normalne — wzglę dem  mnoż enia,
c) rozkł ady  ekstremalne — wzglę dem  operacji  wyznaczenia  maksimum  lub minimum.
Wiele  wzorów  mechaniki  technicznej ma postać  wielomianu:

(1)  Z =  aX%X&X£ ... +bY{iYi*Yi'+   ...,

gdzie Z, Xi,  Yj — zmienne losowe,  a, a.ub, fy — parametry  zdeterminowane.
Parametry  rozkł adu  prawdopodobień stw  dla jednomianów  ł atwo  obliczamy  zakł a-

dają c,  że zmienne  losowe  Xi, Yj...  są  log- normalne,  bo wówczas  iloczyny  są  również
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log- normalne, a parametry rozkł adu całego wielomianu Z obliczamy  jak dla zmiennej loso-
wej  normalnej, zakł adając  tym  razem,  że jego  skł adniki  losowe  są   normalne. Niekonsek-
wencja  taka  jest  dopuszczalna  przy  małych współ czynnikach  zmiennoś ci  vt,V]  ...,  choć
i  w  tych  przypadkach  wymaga  niewą tpliwie  duż ej  ostroż noś ci.

Dodatkowym  utrudnieniem w  wyznaczeniu  funkcji  rozkł adu prawdopodobień stw  jest
to,  że  zmienne  losowe  muszą   być  bardzo  ś ciś le  zdefiniowane,  z  uwzglę dnieniem  drobiaz-
gowych  warunków.  Przy  zaniedbaniu  niektórych  warunków  materiał   statystyczny  może
się   okazać  bezuż yteczny.  Weź my  dla  przykł adu  rozkł ad  prawdopodobień stwa  wytrzy-
małoś ci  materiału przed  kontrolą   i  po  kontroli jakoś ci.  Gdyby  kontrola  była doskonał a,
rozkł ad  prawdopodobień stw  nieograniczony  zamienił by  się   w  wyniku  działalnoś ci braka-
rza  na  rozkł ad  ucię ty  (rys.  4a  i  c).  W  praktyce  zauważ amy  na  ogól  tylko  nieznaczne

o) b) c)
f

Rn  R R

Rys. 4. Rozkład  prawdopodobień stw  wytrzymałoś ci  materiału:  a) naturalny,  b) po wyrywkowej
kontroli braków, c) po kontroli  doskonałej

powię kszenie  asymetrii  rozkł adu  (rys.  4b).  Jest  to  efekt  drobny,  którego  nie  powinno

się   jednak  lekceważ yć.  W  rozwią zaniach  probabilistycznej  teorii  bezpieczeń stwa  ten

właś nie  efekt  może  być  uwzglę dniony  jako  bardzo  waż ny  parametr  [14].

f
b)  c)

f(Pma*W)

Af>ót'

f(P)

0

Rys. 5. Rozkład prawdopodobień stw parcia wiatru: a) chwilowego, b) maksymalnego  w czasie At,
c) maksymalnego w czasie At'

Innym  przykł adem  są   krzywe  rozkł adu prawdopodobień stw  dla  parcia  wiatru,  które
mogą   mieć  róż ną   postać  i  róż ne  parametry  w  zależ noś ci  od  tego,  jak  to  obcią ż enie  de-
finiujemy  (rys.  5).  Czy  to  ma  być  losowa,  chwilowa  wartość  parcia  wiatru  w  czasie  ka-
lendarzowym,  tzn. bez pominię cia chwil  ciszy, czy w czasie  obcią ż enia? A może maksimum
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parcia  wiatru  obserwowane  w okresach  kilkusekundowych,  kilkuminutowych,  kilkulet-
nich?  Ż eby  odpowiedzieć  trafnie  na  te pytania,  trzeba  znać  dynamikę   budowli,  której
obcią ż enie wiatrem rozpatrujemy  [3].

Z  przykładów  tych  wynika,  że rozwój  badań  teoretycznych  probabilistycznej  teorii
bezpieczeń stwa  jest  równie  waż ny  jak  rozwój  badań  statystycznych  i powinien je  wyprze-
dzać.  Okazuje  się   przy  tym,  że  gł ę boka  probabilistyczna  analiza  problemów  mechaniki
prowadzi  do  wyników  jakoś ciowo  róż nych  od  tych,  które  znane są  z klasycznych,  deter-
ministycznych  rozważ ań.  Wyjaś nione  zostają   efekty,  które  poprzednio były  uwzglę dnione
przy  pomocy  wzorów  empirycznych,  albo  wrę cz —  zaniedbywane,  jako  niemoż liwe do
pogodzenia z deterministycznymi kategoriami  rozumowania.

Jako  pierwszy  taki  efekt  omówimy  efekt  skali.  O  efekcie  skali  mówimy  wtedy,  gdy
sformułowane  są  teoretyczne  prawa  prawdopodobień stwa  modelowego  i gdy  stwierdza-
my  w praktyce  odstę pstwa  od  tego  prawa.  W szczególnoś ci  w mechanice  technicznej
zauważ ono,  choć w obliczeniach  inż ynierskich  na ogół   nie  uwzglę dniano,  efekt  skali
polegają cy  na  tym,  że  wytrzymałość  materiału  w  [kG / cm2]  zależy  od  obję toś ci  próbki
badanej  [7]. Niezależ nie od  róż nych  przyczyn  technologicznych,  które  mogą   to  powodo-
wać,  rachunek  prawdopodobień stwa  pozwala  na przekonywają ce  wytł umaczenie  tego
efektu.  Wystarczy  przyją ć,  że  zapoczą tkowanie  procesu  w  jednym  miejscu  naprę ż onego
ciała  prowadzi  nieuchronnie do  zniszczenia  całego  ciała i jest  równoważ nym  zdarzeniem
losowym.  Tego  typu  koncepcję   nazywa  się   koncepcją   najsłabszego  ogniwa  w ł ań cuchu.
Wytrzymałość  ł ań cucha  złoż onego z n ogniw  o losowo  zmiennej  wytrzymałoś ci  jest  bo-
wiem równa wytrzymałoś ci  najsłabszego  ogniwa.

(2)  R = minRi,  i=   1, 2, 3,  . . . , ».

Jeś li  zmienne  losowe  Rt są  niezależ ne, a ich  dystrybuanty  Ft(Ri)  jednakowe,  to  dystry-
buanta wytrzymałoś ci  ł ań cucha wynika  ze  wzoru

(3)  F(R)=\ - [l- F1(R)f.

Dla  dystrybuanty  F^^R) typu  Weibulla  o parametrach, Ro, a,  lub  dla  duż ej  liczby  ogniw
(n - * oo) mamy

Przy oznaczeniu n =  VIVo,  gdzie  Vo  —  obję tość  jednego  ogniwa,  oraz  Rt—  ś rednia
wytrzymałość  próbki  o jednostkowej  obję toś ci,  mamy  wzór  na ś rednią   wytrzymałość
obiektu o obję toś ci  V

Wzór  ten moż na stosować  do  rozcią ganego  ł ań cucha, którego ogniwa cechują   stochastycz-
nie  niezależ ne  granice  wytrzymałoś ci, a także  do  innych  ciał,  dla  których  jest  aktualna
koncepcja  «najsłabszego  ogniwa  w  ł ań cuchu».

Uogólnieniem  tej  koncepcji  jest  teoria  zniszczenia  zakładają ca  nieprzekraczalną,  gra-
niczną   kumulację   mikrodefektów.  W  myśl  tej  teorii

(6)  X <  Ault «  ]/ vJV,  r = const.
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Kumulacja  mikrodefektów  A,  którą   moż na  też  nazwać  lokalnym  stopniem  wytę ż enia,
definiowana  jest  jako  prawdopodobień stwo  geometryczne  uszkodzonych  mikro- elemen-
tów  w  mał ym  makro- elemencie.  Wią że  się   to  z  założ eniem  złoż onej,  losowej  struktury
oś rodka  quasi- jednorodnego  i  z  wyróż nieniem  w  nim  elementów  małych  pierwszego
rzę du  (makro)  i  drugiego  rzę du  (mikro).  Parametr  r  daje  się   zinterpretować  jako  gra-
niczna  ilość  mikro- uszkodzeń,  które  mogą   być  skoncentrowane  w  jednym  elemencie
pierwszego  rzę du.  Lokalny  stopień  wytę ż enia  wyraża  się   dla  niezależ nych  mikro- naprę-
ż eń  i mikro- wytrzymałoś ci  7? całką

(7) =  f  Fa(R)MR)dR,

gdzie F„  —  dystrybuanta  mikro- naprę ż eń,  fR  —  gę stość  prawdopodobień stwa  mikro- wy-
trzymałoś ci.

D la  porównania  ze  wzorem  (5)  podajemy  według  [14]  jeden  ze  wzorów  na  ś rednią
wytrzymałość  ciała  o  obję toś ci  V, który  wynika  z  tej  koncepcji.  Mamy

(8) R

gdzie  W —  funkcja  odwrotna  do  funkcji  Laplace'a,  vx  —  współczynnik  zmiennoś ci  Rt.
Jeszcze  ogólniejsza  jest  koncepcja  równoległej  wią zki  ł ań cuchów. Moż na ją   wykorzys-

tać  do  wyjaś nienia  efektu  skali  dla  rozcią ganych  prę tów  pryzmatycznych  z  materiału
cią gliwego  [14]. Okazuje  się , że efekt  ten ma jakby  charakter anizotropowy, tzn. parametry

b)

Q- const

Rys. 6. Zależ ność  oczekiwanej  granicy  plastycznoś ci  Q  i  jej  współczynnika  zmiennoś ci v  od  (a)
długoś ci  L,  (b) pola  przekroju  A  rozcią ganego  prę ta  cią gliwego  stochastycznie niejednorodnego

rozkł adu  prawdopodobień stw  granicy  plastycznoś ci  Q  inaczej  zależą   od  długoś ci  prę ta
L,  a  inaczej  od pola jego  przekroju  A  (rys.  6).

Ukł ady  szeregowe  i  równoległe  są   to  podstawowe  modele  rozważ ane  w  teorii  nieza-
wodnoś ci  systemów.  Do modelu  szeregowego  czyli  pojedynczego  ł ań cucha  daje  się   spro-
wadzić wszelkie ustroje  statycznie  wyznaczalne  (np. z rys.  7a), złoż one z elementów o nie-
zależ nych  granicach  wytrzymałoś ci.  Ustroje  statycznie  niewyznaczalne  dają   się   podzielić
czasem  na  takie  podzespoł y,  które  po  zblokowaniu  dają   się   sprowadzić  do  ukł adu  sze-
regowego  (np.  rys.  7b).  Równoległy  schemat  bloku  na  ogół   niezbyt  dokładnie  modeluje
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pracę  statyczną   podzespołu.  Modele  równoległe  i  mieszane,  bardzo  rozpowszechnione
w  teorii niezawodnoś ci  ukł adów elektronicznych  [10], są   niestety  zbyt  uproszczone w  sta-
tyce  ustrojów  niewyznaczalnych.  N ie  są dzimy  jednak,  by  rozwój  analizy  takich  zastę p-

Q J  I V

Ł  fl,

Blok

Di

\

> < /

)  O

D1  D2
Ei

Rys. 7. Przykłady  konstrukcji  złoż onej z losowo- jednorodnych  elementów,  których  niezawodność
maleje:  a) ukiad szeregowy, b) układ  mieszany

czych  modeli  był   tu  potrzebny.  Są   już  bowiem  przykł ady  ś cisłych  obliczeń  prawdopo-
dobień stwa  zniszczenia  elasto- plastycznych  ram,  belek  cią głych  i  kratownic  hipersta-
tycznych  [15], oparte na  rozważ eniu  prawdopodobień stw  warunkowych  powstania  wszel-
kich  moż liwych  mechanizmów  płynię cia,  których  zbiór  może  być  przeliczalny,  a  może
być —  mocy continuum.

Drugim  efektem  statystycznym,  który  omówimy,  jest  efekt  trwałoś ci. Tak  proponu-
jemy  nazwać  efekt  zwią zany  z  czasem, a  wię c do  pewnego  stopnia  analogiczny  do  efektu
skali, który dotyczył  wymiaru  przestrzeni. Efekt  trwałoś ci uwzglę dnia  się  od dawna w prak-

Rys. 8. Losowy  proces  obcią ż enia  P{t) przewyż szają cy  w czasie  T noś ność niestarzeją cej  się  kon-
strukcji

tyce  projektowania,  przyjmując  inne  obcią ż enia  dla  budowli  prowizorycznych,  a  inne
dla  budowli  stałych —  na  podstawie  intuicyjnego  odczucia.  Teoria  asymptotycznych
rozkładów  ekstremów  pozwala  na  ś ciś lejsze  ustalenie  obcią ż eń  obliczeniowych  Pgr  w  za-
leż noś ci  od  założ onego  z  góry  prawdopodobień stwa  przecią ż enia  3P{P >  Pgr),  prelimi-
nowanej  trwałoś ci  obiektu  T  i  parametrów  rozkł adu  Po,  v0  maksymalnego  obcią ż enia
w ustalonym  okresie  t0  (rys. 8).
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Dla  rozkł adu ekstremalnego pierwszego  rodzaju  (Gumbela) mamy

(9,

a  dla  rozkł adu ekstremalnego drugiego  rodzaju  (Frecheta)

nr

gdzie  0  =  ~^rs  5~\   ś redni okres powrotu przecią ż enia, a  s  0,8 v0  —  weibullowski

wskaź nik  zmiennoś ci.
D la  stosowalnoś ci  tych  wzorów  potrzeba,  by  maksymalne  obcią ż enia  w  są siednich

okresach  tQ  były  stochastycznie  niezależ ne.  Założ enie  to  jest  raczej  kłopotliwe. Nie jest
ono  potrzebne  w  teorii  przewyż szenia  ustalonego  poziomu  N  przez  stacjonarny  proces
stochastyczny  P(t).

Gdy  proces jest  gaussowski,  to  ryzyko  przecią ż enia  P(t)  > N  wynosi

gdzie  fp  — gę stość  prawdopodobień stwa  obcią ż enia  chwilowego  o  parametrach  Po,  JJ,0,
KT —  funkcja  autokorelacyjna  procesu  obcią ż enia dla  dwóch chwil  odległych o  T, a krop-
kami  oznaczono róż niczkowanie wzglę dem  czasu.

Dystrybuanta  trwałoś ci  przy  stałym w czasie  ryzyku  wyraża  się  wzorem wykładniczym

(12)  F(t)  = 0>(T<t)   = \ - e- «,

a  obcią ż enie  obliczeniowe  dla okresu T

03)

gdzie  6  = —p_ . - _-   tzw.  efektywny  okres  powtarzalnoś ci,  czyli  ś redni  czas  powrotu

wartoś ci  oczekiwanej  obcią ż enia.
Ryzyko  przecią ż enia nie zawsze  jest  stałe w czasie. Zmienia się , gdy  obiekt się   starzeje.

Szczególnym  rodzajem  starzenia,  sprzę ż onym  z  procesem  obcią ż enia  jest  zmę czenie ma-
teriału  konstrukcyjnego.  Rysunek  9  przedstawia  jedno  z  rozwią zanych  [16]  prostszych
zagadnień:  przewyż szania  wytrzymałoś ci  R{t)  maleją cej  w  czasie  na  skutek  zmę czenia.
Uproszczenie założ eń polega  na  tym, że proces stochastyczny  naprę ż eń o(t)  okreś lony jest
rozkł adem  dwóch  zmiennych losowych;  losowej  amplitudy  impulsu  naprę ż enia  at  i  loso-
wego odstę pu czasu  mię dzy impulsami  T ; .

Najmniej  może  rozpoznanym  i  docenianym w  teorii  efektem  statystycznym  jest  efekt
kontroli. W praktyce przywią zuje  się   do niego pierwszorzę dną   wagę,  lecz tylko  na podsta-
wie  intuicyjnych  przesłanek. W  kategoriach  teorii  niezawodnoś ci  da  on  się   scharaktery-
zować  poglą dowo  w  ten  sposób,  że  zależ nie  od  sprawnoś ci  kontroli  odbiorowej  (na po-
czą tku  eksploatacji)  rozmaicie  kształ tuje się  w czasie krzywa  ryzyka  r(t)  (rys.  10) i  krzywa

3  Mechanika  Teoretyczna
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przetrwania  p(ł ).  Zwią zki  mię dzy  tymi  funkcjami,  a  w  szczególnoś ci:  gę stoś cią   f(t)  i  dy-
strybuantą   F(t)  trwałoś ci  oraz  okresem  powrotu  awarii  0{t)  okreś lają   równania:

(14)
At)  =  - ^Fit),  r(f) =

F(t)  m  l- p(t),  0(0  =

f{t)   =   r(t)p(t).

~

Rys. 9. Losowy  łań cuch  dynamicznych  impulsów  naprę ż enia  przewyż szają cy  w  czasie  T wytrzy-
małość materiału maleją cą   na skutek zmę czenia

0

e)

J
T

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

Co najmniej  cztery parametry są  potrzebne, by scharakteryzować  krzywe na rys.  10 i 11:
w0  — wadliwość  począ tkowa,  y> —  sprawność  kontroli,  r0  —  ryzyko  stacjonarne,  To  —
trwałość preliminowana.

Najtrudniejszy  do  oszacowania  jest parametr  ip mogą cy  się   wahać  w  granicach

(15)  0  <  f  <  1.

Gdy  sprawność  kontroli  osią ga  kres  dolny  (f  =   0),  to  funkcję   przetrwania  bę dziemy  na-
zywać  funkcją   niezawodnoś ci,  gdy  zaś  tp =  1, bę dziemy  mówić o bezpieczeń stwie.  Propo-
nują c  takie  rozróż nienie  poję ć  niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa  mamy  na  uwadze  wy-
magania  zwią zane  z  odrę bnymi  dziedzinami  zastosowań  teorii  niezawodnoś ci  i  teorii
bezpieczeń stwa,  mianowicie  z dziedziną   urzą dzeń  mechanicznych i  elektrycznych  w  pierw-
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szym  przypadku,  i  dziedziną   konstrukcji  budowlanych —  w  drugim.  W  rzeczywistoś ci
nie ma  tak  drastycznych  róż nic sprawnoś ci  kontroli w jednym  i drugim  przypadku  i moż-
na  oczekiwać ,  że  krzywa  przetrwania  bę dzie  zawsze  przebiegać  mię dzy  krzywą   nieza-
wodnoś ci  a krzywą   bezpieczeń stwa.

Rys.  11. Funkcja przetrwania obiektu, zmienna w czasie zależ na od sprawnoś ci kontroli odbiorowej

Jeś li  stawiamy  problem  kontroli,  to  od  razu  nasuwa  się   kwestia  podziału odpowie-
dzialnoś ci. Ile ma  być  wielkoś ci  podlegają cych  kontroli, z  punktu widzenia  ogólnej  teorii
bezpieczeń stwa,  czyli  ile  jest  tzw.  parametrów  bezpieczeń stwa?

Jeś li  rozróż niamy  tylko  jeden parametr bezpieczeń stwa,  to  mamy przypadek  osobliwy,
w  którym  nie  ma  właś ciwie  sensu  mówić  o  odpowiedzialnoś ci  kogoś  przed  kimś.  Ale
dla  moż liwoś ci  póź niejszego  porównania  rozpatrzmy  najpierw  ten  właś nie  przypadek.
Tym  jednym  parametrem  bezpieczeń stwa  może  być  np.  losowy  współczynnik  bezpie-
czeń stwa

(16) x =  Rja > 1,

gdzie  a —  losowe  naprę ż enie, R —  losowa  wytrzymałoś ć.
Z  warunku  zachowania z góry  danego bezpieczeń stwa  Q,

(17) =   Q,

otrzymujemy  dla  rozkł adów  log- normalnych  prosty  wzór  na  obliczeniowy  współczynnik

bezpieczeń stwa

(18) x  =

gdzie  vt,v2  —  logarytmiczne  wskaź niki  zmiennoś ci  i  naprę ż enia.  D la  normalnych  roz-
kł adów  prawdopodobień stw  wytrzymałoś ci  i  naprę ż enia,  wzglę dnie — noś noś ci  i  ob-
cią ż enia,  lepiej  jest  wzią ć  jako  jedyny  parametr  bezpieczeń stwa —  losową   rezerwę   noś-
noś ci

(19)

Wówczas  warunek  bezpieczeń stwa

x =  N- P  > 0.
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daje  prosty  wzór  na wartość  obliczeniową:

(20) x  =

gdzie  fj, lt  fj,2 —  odchylenia  standardowe noś noś ci  i  obcią ż enia.
Jeś li  zgodzimy  się,  że  są  dwa  parametry  bezpieczeń stwa,  to  naturalną  rzeczą  bę dzie

uważ ać jako  takie — losową  noś ność  i  losowe  obcią ż enie:

(21)  N  >  X,  P<X.

'• a

U-

7  \7  / 7V/ / / / / Obcią ż enie/ p

Rys.  12.  Pł aszczyzna  stanu  konstrukcji,
z  liniami  stał ej gę stoś ci  prawdopodobień stwa,
dla  przypadku,  gdy  kontroluje  się  nieprze-
kroozenie  granicznych  wartoś ci  obcią ż enia

i noś noś ci

Obcią ż anie
/

Rys.  13. Pł aszczyzna stanu konstrukcji  w przy-
padku,  gdy  nie  ma  kontroli  wartoś ci  gra-

nicznych obcią ż enia  ani noś noś ci

Prawdopodobień stwo  bezpieczeń stwa  (rys.  12) nie jest  wówczas  bynajmniej  równe  praw-
dopodobień stwu niezawodnoś ci  (rys.  13):

(22) 0>(N >  X,  P  <X)  =£  SP{N  >  P),

co  jak  spostrzegliś my,  przez  dł ugi  czas  rozwoju  teorii  bezpieczeń stwa  nie  było  rozumiane

[14].
Z warunku bezpieczeń stwa^  < Q  i zał oż enia o typie  rozkł adów wynikają współ czynniki

tolerancji

{~\   _  1  TT1  f  V\  v  0
1  ~~  ""* "  1 v  /  X y

które  sł użą  do  okreś lenia  czę ś ciowych  współ czynników  bezpieczeń stwa  Ą,  Z  =  1,2,
i  obliczeniowej  wartoś ci  granicznej  X.  N p. dla  rozkł adów  log- normalnych

(24)  Si =  e^',  X  = Njs1  lub  X  =  Fs2.

Globalny  współ czynnik bezpieczeń stwa  wynosi

(25)  s  =   ^ A
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Współ czynnik  bezpieczeń stwa  daje  się   sformułować  tą   metodą   dla  trzech  i  wię cej
parametrów  bezpieczeń stwa,  mianowicie

(26)  s  =   e x p ^ 1  AiVi,
i

nie  da  się  jednak  ogólnie  okreś lić  dla  tzw. metody «Stanów  Granicznych))  [2]. W metodzie
SG  ilość  parametrów  bezpieczeń stwa  nie jest  z  góry  ustalona,  a  dla  każ dej  ewentualnej
zmiennej  losowej  (lub  jej  składowej),  która  wystę puje  w  obliczeniach  wytrzymałoś cio-
wych,  okreś la  się   wartość  graniczną   według  «reguły  trzysigmowej»

(27)  Xt  m  xt±3ai,

gdzie  di  — odchylenie standardowe zmiennej  losowej  xi.

Bardzo  waż nym  problemem jest  optymalizacja  miar  bezpieczeń stwa  [1],  [20]. Teoria
bezpieczeń stwa  nabiera  właś ciwego  sensu  dopiero  po  sformułowaniu  warunku  ekono-
micznego.  W  myśl  tego  warunku  ogólny  społeczny  koszt  obiektu,  do  którego  oprócz
kosztów  realizacji  i  asekuracji  doliczają   także  koszty  eksploatacji  i  likwidacji,  powinien
osią gać  minimum.  D la  tej  funkcji  celu  optymalizuje  się   prawdopodobień stwo  bezpie-
czeń stwa  i  zależ nie  od  wskaź ników  kosztów  awarii  proponuje  się   klasyfikację   bezpie-
czeń stwa  budowli  i  innych  obiektów  technicznych  [14].  Oprócz  tych  zagadnień,  które
wymagają   danych  ekonometrycznych  i  które  nazwiemy  drugim  zadaniem  optymalizacyj-
nym  teorii  bezpieczeń stwa,  wyodrę bniliś my  pierwsze  zadanie  optymalizacyjne,  polegają ce
na  optymalnym  rozkł adzie  z  góry  danego  wskaź nika  bezpieczeń stwa  Q  na  czynniki
Qt,Q2  . . ..  Zauważ my,  że już  przy  dwóch  parametrach bezpieczeń stwa  (23)  mamy jeden
stopień  swobody  w  tym  wzglę dzie.

Probabilistyczne  teorie  niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa  są   to  teorie  młode,  stoją ce
niewą tpliwie  u progu  swego rozwoju.  Same poję cia  niezawodnoś ci  i bezpieczeń stwa,  które
w  sposób  lapidarny  objaś niliś my  przeciwstawiając  rys.  12  i  rys.  13,  nie  są   rozumiane
w  sposób  jednoznaczny.  N iektórzy  kojarzą   poję cie  niebezpieczeń stwa  tylko  z  tymi  okoli-
cznoś ciami,  które  stanowią   bardzo  poważ ne  zagroż enie  dla  człowieka,  a  poję cie  nieza-
wodnoś ci —  z  moż liwoś cią   niespeł nienia wszystkich  innych  funkcji  obiektu.  Tak  czę sto
rozumie  się   teorię   niezawodnoś ci  w  mechanice maszyn,  silnie  wią ż ąc  niezawodność  z  za-
gadnieniami  starzenia,  zuż ycia  i  trwałoś ci  technicznej,  a  nawet  moralnej.  Oczywiś cie
w  mechanice budowli  także  moż na  i  trzeba  zagadnienie  niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa
stawiać  ogólnie  i  kompleksowo  i  tu  przytoczymy  za  SAWYEREM  [18]  rys.  14,  przedstawia-
ją cy  schemat  ideowy  takiego  sposobu  podejś cia  w  budownictwie  ż elbetowym.  Z  tego
schematu  wyłania  się   bardzo  szerokie  zadanie  probabilistycznej  mechaniki  konstrukcji,
polegają ce  na  takim jej  zaprojektowaniu,  by  zoptymalizować  krzywą  wzglę dnych  kosztów
szkód,  wynikł ych  z  niewłaś ciwego  zachowania  się   budowli  w  zależ noś ci  od  prawdopo-
dobień stwa  przecią ż enia.

Obecny  stan  rozwoju  teorii  niezawodnoś ci  i  bezpieczeń stwa  jest  już  jednak  tak  za-
awansowany,  że  wielu  autorów  i  instytucji  uznaje  za  aktualną   sprawę   wprowadzenia
niektórych  wyników  do  norm  projektowania  konstrukcji  budowlanych  [14],  [19]  i innych
[1],  [13]. Rozważ ania  i  dyskusje  idą   w  dwóch  nie wykluczają cych  się   kierunkach:

a)  okreś lenia  systemu  czę ś ciowych  współczynników  bezpieczeń stwa  lub  tym  podob-
nych  wartoś ci  obliczeniowych,  które  miałyby  obiektywny  sens  statystyczny  [17],  [19];
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b) wprowadzenia  miar  bezpieczeń stwa  pozwalają cych  na  klasyfikację   bezpieczeń stwa

projektowanych  lub  wykonanych  obiektów,  na  podstawie  racjonalnych  przesł anek [13],

[14],

101

r,  ,  oczekiwanie szkody
J  k°p*   koszt budynku

10°  W

p =  prawdopodobień stwo przecią ż enia iv okresie  uż ytkowania

0,20  0,40 0,60  0,70 0,90

- 1  Obcią ż enie
s =-

Noś noś ć

Rys.  14. Przypuszczalny  wykres  charakteryzują cy  koszty  zmiaa  stopnia  niezawodnoś ci  konstrukcji
ż elbetowej  według Sawyera

Propozycje  nowelizacji  norm  projektowania  mają   na  razie  charakter  kompromiso-
wy — zachowują   na ogół   konwencjonalną,  deterministyczną   metodykę   obliczeń.  Bardziej
konsekwentne,  probabilistyczne  metody  projektowania  są   jednak  kwestią   nie  tak od-
ległej  chyba  przyszłoś ci.  Problemy  rozwojowe,  których  rozwią zanie  może  tę   perspekty-
wę  przybliż yć  są, zdaniem autora,  nastę pują ce:

1) przetworzenie  posiadanych  informacji  o  obcią ż eniach  konstrukcji  i  zebranie no-
wych  danych  statystycznych  według  jednolitego,  spójnego  systemu,  opartego  np. na
teorii  rozkładów  ekstremalnych  lub teorii  procesów  stochastycznych,

2) wyprowadzenie  prostej,  ale probabilistycznie  uzasadnionej  metody  kojarzenia  (ko-
niunkcji)  obcią ż eń  wieloź ródłowych,

3) opracowanie  praktycznych  metod  obliczania  prawdopodobnej  noś noś ci  ustrojów

hiperstatycznych  z  uwzglę dnieniem  niepewnych  własnoś ci  wytrzymałoś ciowych,  odchy-

ł ek  wymiarów  i bł ę dów  wynikają cych  z przyję cia  do obliczeń  wyidealizowanych  schema-

tów  statycznych,
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4) zbadanie  doś wiadczalne  autokorelacji  cech  mechanicznych dla  róż nych materiał ów

konstrukcyjnych;  dotkliwy  brak  danych  w  tym  zakresie  bardzo  hamuje  praktyczne  za-

stosowanie  probabilistycznej  mechaniki  budowli,

5) okreś lenie  uzasadnionych  limitów  dla  czasu  eksploatacji  poszczególnych  typów kon-

strukcji  i  przygotowanie  planu  wdroż enia  techniki  niezawodnoś ci  dla  konstrukcji  budo-

wlanych  i innych.
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P e 3 io  M e

BOnPOCŁI   HAAliSCHOCTH H BE3OnACH OCTH
B  MEXAHHK E MATEPHAJIOB H

B  TeopHH MexaHHHecKon Hafle>KHocTH H 6e3onacnocTH Ha  iwaKpocKonaiecKOM
BepoHTHocTHwe  iweTOflbi,  Tan  flnH  3ap,z<ł  o Harpy3Kax3  Kai<  H  flna  Haxo>KfleHHH  CBOHICTB
B  nepByio  o^epeflt  paccMaTpHBajracb  HeKOTopbie  ocnoBHbie  pacnpeflejieHHH  BepoHTHocxeft  (Ta6n. 2),
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6bin  paapaSOTaH  aHajiH3  acHMnTOTH- qecKHX pacnpefleneHHft  (Ta6n.  3),  a

BToporo nopfiflKa  n pn  iieonpefleJieHHOH  cpopivie pacnpefleneHiM.  IIpocTafl  BepoHTiiocTiiaH

Macm.Ta6iioro  3tb<i>eKTa  flana  BeaSyjuioM   HJIH  xpymcax  Ten.  flua  HCKOTOPBIX  3a«aq  RaHO  o6o6meHHe

3T0H TeopHH Ha ynpyro- miacTiPiecKHe  coopymerom  (P H C.  7).  PaCTe'roan  narpy3Ka  3aBHCHT  OT  npeflno-

aaraeMoro  BpemeHH pa6oTW  KoiicrpyKUHHj  (9),  (10).  TaKofi  3(|)4)eKT  HOJiroBe^HocTM   6bin  pacciwoTpeH

C T own  3peHHa TeopHH rayccoBbix  ManiroHapHkix  cnyqaHHtix  npoqeccoB  (<t>opM. 13).  C  TO^KH 3peHHH

KOHipona  noiwTHH HaflenaiocTH  H 6e3onacH0CTH pa3nnMnw.  3 TH  IIOHHTHH  OTHOCHTCH  K  nsyM

cjiyianiw:  Korfla  fle4)eKTHbie  H3flenHH  He  HCKJiicmeHM   (<E>nr.  13),  HJIH  Kor^a  OHH  Bnojine

i  (<t>Hr. 12).  ECJIH 34)^eKT  KOHTPOHH  yuTCH B pac^e'Tax  HeoSxoflHMo  onpe^enHTb OTHOCKTenb-

oTBepcTBeHHocTH. Pa3^HqHH iwewfly  6e3onacHOCTLM  u Hafle>KtiocTŁio  Bo3HHKaiOT B  cjiyqae

6onee  KOHTporaipyeMbix  napaMerpoB  6e3onaciiocTH  (Owr.  12).  Koa^J^Hi^HeHT 3anaca  pa3jia-

raeTCH  B  STOM  cnyiae  Ha  vacxwmbie  4 > a K T 0PM  (25).

S u m m a ry

RELIABILIT Y AND SAFETY PROBLEMS I N MECHANICS OF MATERIAL S  AN D 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  brittle  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, Eqs.  (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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