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Powierzchowny obserwator katastrofy budowlanej ocenia ja zwykle jako nie-
szczgSliwy wypadek, ktérego przyczyny czgsto nie sa zrozumiale, Ludzie jednak
odpowiedzialni za bezpieczenstwo budowli musza zdoby¢ dla jego oceny informacje
dotyczace loséw i zachowania si¢ budowli w ogéle i na tej podstawie musza usta-
li&¢ w stosunku do danego obiektu wymagania, ktérym powinien on odpowiadaé.
W ten sposob przestajemy uwazaé katastrofe budowlana za niezrozumiale zdarze-
nie, lecz zaczynamy ja traktowaé jako tzw. przypadek unormowany, ktbérego wysta-
pieniu odpowiada pewne unormowane, a wigc podlegajace ocenie prawdopodo-
biefistwo (por. [1]). :

Spoéréd okolicznosei, ktére moga wywolaé katastrofe budowli, sa takie, ktore
—jak pozar lub trzgsienie ziemi—bezposrednio nie zaleza ani od jej konstrukeji, ani
od jej wykonania, oraz takie, ktére wiaénie od nich zaleza. Czynnikami tego ostat-
niego rodzaju sg obciazenia budowli, jej odksztalcenia oraz wystgpujace w niej
naprezenia lub, ogdlnie moéwige, wewnetrzne sily uogblnione. Te trzy czynniki sa
w zasadzie ze soba zwigzane, mozna jednak na ogét oceniaé je od siebie niezaleznie.

Obciazenia budynkdw sa w tej chwili tak sprecyzowane (por. np. [2]), Zze tylko
rzadko mogg by¢ uwazane za dzielo przypadku. Podobnie odksztatcenia konstrukeji
budowlanych na ogét nie wystepuja jako samodzielny czynnik bezpieozerdstwa.

Stad za czynnik decydujacy w sprawie bezpieczenstwa budowli nalezy uwazaé
przede wszystkim czynnik sit wewnetrznych i ich stosunek do wlasno§ci mecha-
nicznych materiatu, z ktérego wykonana jest budowla. Poniewaz jednak wyniki
préb nad wlasnoéciami mechanicznymi materialéw budowlanych sa dzielem przy-
padku, ktéry normuje statystyka tych préb, musimy roozpatrywaé bezpieczedstwo
budowli jako zagadnienie prawdopodobieistwa unormowanego.

Nizej przytoczone rozwaZania szczegblowe beda stanowily uzasadnienie tego
twierdzenia, przy czym za katastrofe bedziemy uwazali takie zmiany w konstrukeji,
poza calkiem powierzchownymi, do ktdrych dopuéci¢ nie chcemy.

Wymiary poszczegblnych elementéw konstrukcji stalowych sprawdzamy zwykle
na podstawie wzoru
(1) o <k,

»

w ktérym & oznacza naprezenie wystepujace w danym punkcie budowli, a k na-
prezenie dopuszczalne.
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Jak widaé ze wzoru (1) obliczenia wytrzymalo§ciowe odbywaja sie w dwéch
etapach. W pierwszym, na podstawie regut mechaniki budowli wyznaczamy napre-
Zenia, ktore uwazamy za istotnie wystgpujace w danym punkcie budowli, w drugim
natomiast poréwnywujemy te naprezenia z naprezeniami uwazanymi za dopusz-
czalne. Obliczenia pierwszego etapu czgsto, a obliczenia drugiego etapu — zawsze
oparte by¢ musza na danych wzietych z doswiadczenia.

Przy doéwiadczalnym badaniu jakiego§ materialu budowlanego poszczegdlne
wyniki préb wytrzymato$ciowych nie sa, jak wiadomo, identyczne. Pochodzi to
z powodu wielu nie dajacych sie blizej okresli¢ przyczyn w ten sposéb, iz kazdy
wynik proby wytrzymalo§ciowej musi byé uwazany za dzielo przypadku, a wigc
za wielko$é losowa. Wkraczamy w ten sposéb w sfere rachunku prawdopodobien-
stwa i statystyki matematycznej.

Wyniki préby wytrzymaloéciowej mozZemy przedstawi¢ za pomoca réwnania
(rys. 1) :

2) y =f4R),

gdzie pod AR rozumiemy odchylenia wytrzymato$ci materiatu R od $redniej war-
tosci tej wytrzymalo$ci Ry, a y oznacza tzw. gesto§é prawdopodobieristwa wystepo-
wania tych odchyled. Funkcji (2) mozna nadaé ksztalt krzywej Gaussa, krzywej
Pearsona III rodzaju lub innej w zaleZnoéci od rodzaju materiatu, z jakim mamy
do czynienia, oraz od rodzaju przeprowadzanych préb.

’ ,
0

0, | R@AR
1 A YN J

Rys. 1

W podobny sposéb postgpujemy, gdy mamy do czynienia z wynikami préb
dla naprezenn R na granicy plastycznodci stali.

Krzywe, ktoérych typ podany jest na rys. I, stanowia punkt wyjécia do badania
bezpieczenstwa konstrukcji na podstawic metody probabilistycznej (por. [3]).

Przypu$émy, ze mamy sprawdzi¢ wymiary preta stalowego rozciaganego osiowo,
a wykres na rys. 2. przedstawia krzywa prawdopodobieristwa dla naprezenn R na
granicy wytrzymalo$ci na rozciaganie stali, z ktorej ten pret jest wykonany.

Przyjmujemy, ze krzywa prawdopodobiefistwa jest krzywa Gaussa i ze jest od-
niesiona do uktadu wspéirzednych 4ROY. Od punktu O odkladamy odcinek 0O,
réwny warto$ei $redniej arytmetycznej R, z poszczegblnych wynikéw R préb wy-
trzymato$ciowych i znajdujemy nowy ukfad osi wspéhrzednych RO, Y;.

Oceniamy bezpieczenistwo rozpatrywanego elementu budowli za pomoca pewnej
liczby p, ktéra nazywamy wskaznikiem bezpieczenstwa, a ktéra wyraza prawdo-
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podobienstwo, ze katastrofa tego elementu nie bedzie miafa miejsca. Za ewentualng
katastrofg uwazamy w tym wypadku rozerwanie osiowe rozcigganego preta.

Aby znaleZ¢ naprezenie dopuszezalne ¢ = k odpowiadajace przyjetemu a priori
wskaznikowi bezpicczenstwa, odkladamy na rys. 2 odcinek O,B wyraZajacy nie-

Y
Y1 01
Ro C
B! ;!
A 7}
0, R(AR)
L G 8 [4] [A

Rys. 3

znane naprezenie o. Pole BB'O’C’D bedzie w tych warunkach wyrazato prawdopodo-
bienstwo £2, Zze naprezenie R na granicy wytrzymatoéci stali na rozciaganie zawarte
jest w granicach od o do o0, a wigc prawdopodobienistwo, Ze R jest wigksze od o,
czyli inaczej moéwiac, ze przy pewnym o = k katastrofa nie nastapi.

Jak wynika z rys. 2

1
3) 2 = polu BB'O'C’'D = pola BB'0'C'C+ — pola 40'D.

1

2

Jezeli rozpatrywana krzywa prawdopodobienstwa posiada ksztalt krzywej Gaussa,
wéwcezas pole BB'O'C'C wyraza sie tzw. funkgjg Laplace’a, czyli

@ pole BB'O'C'C = O[h(Ry—0)],

gdzie h = a u jest bledem $rednim.

1
ny2
Wobec tego, ze przyjeliSmy z goéry prawdopodobienstwo p, ze rozpatrywany
pret nie bedzie rozerwany, dochodzimy do rownania
) 2 =p.
Poniewaz ze wzgledu na wlasno$ci krzywej Gaussa pole A0'D réwna sig 1, mo-
zemy réwnaniu (5) nadaé postaé
1 1
(6)

___I_7

> 0 [h (Ro—o)] = p,

skad korzystajac z tablic funkeji Laplace’a obliczamy warto§¢ naprezenia dopusz-
czalnego ¢ = k.
W dalszym ciggu znajdujemy wspdlczynnik bezpieczenstwa

) n=e,
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jako stosunek éredniej wartoéci naprezenia na granicy wytrzymalosci stali na roz-
ciaganie do wartosci dopuszczalnej tego napreZenia.

Rozwazania analogiczne do przeprowadzonych dla preta rozciaganego osiowo
znajduja zastosowanie i dla innych sposobéw dziafania sit na konstrukcje, a wige
np. dla belki zginanej, dla stupa §ciskanego itd.

Dotad przyjmowaliémy w naszych rozumowaniach, ze wszystkie zalozenia, na
ktérych oparty jest wzor na naprezenia normalne w precie rozciaganym, czyli wzor

® ¢=1
zostaly catkowicie urzeczywistnione. Tu P oznacza sile rozciagajaca i 4 — pole
przekroju poprzecznego preta.

W praktyce wzdr (8) nie okrefla na ogét Scisle efektywnych naprezen wystgpu-
jacych w precie rozciaganym, ktére sa w rzeczywisto§ci, podobnie jak naprezenia
na granicy wytrzymalo$ci lub plastycznoSci, dzietem przypadku.

Nie podobna jednak sporzadzi¢ dla naprezen efektywnych krzywej prawdopo-
dobiernistwa podbbnej do krzywej podanej na rys. 1 dla réznych powodéw, choéby
np. diatego, Ze nie ma sposobow bezpofredniego pomiaru naprezen bez pomiaru
odksztalcen. W zwiazku z tym musimy przy badaniu bezpieczefstwa preta roz-
ciaganego korzystaé ze wzoru (8) po wprowadzeniu jednak do niego poprawek
charakteryzujacych odmiennoéé okolicznosci, w ktérych pracuje konstrukcja, od
tych, dla ktérych wzor ten zostal wyprowadzony. Tego rodzaju poprawki uwazamy
jako graniczne, wystgpujace z pewnym przyjetym prawdopodobienstwem, Jezeli
przez ¢, oznaczymy naprezenie obliczone ze wzoru (8) w tych samych warunkach,
dla jakich wzor zostat ustalony, a przez o graniczny przyrost procentowy tego
naprezenia, wystgpujacy z prawdopodobiefistwem 1 spowodowany przez nie-
spelnienie si¢ pewnego z tych warunkéw, wéwczas iloczyn o(1+a) bedzie wyrazat
wystepujace w precie z prawdopodobiefistwem @ naprgzenie graniczne, a napreZenie

©) 0, = GolI (1 4 a;)

bedzie naprezeniem granicznym wyst¢pujacym w my$l reguly o mnozeniu prawdo-
podobienstw z prawdopodobierstwem

(10) Ql == Hwi,

spowodowanym niezachowaniem wszystkich lub szeregu warunkéw, dla ktdrych
zostat wyprowadzony wzdr (8) przy przyrostach «; odpowiadajacych niezachowa-
niu kazdego z nich i przy prawdopodobiefistwach w; wystgpowania tych przyro-
stow. Wspdlczynniki o charakteryzuja np. odchylenia od zaloZenia plaskich prze-
krojéw, niedokladnodci obrébki i montazu itd. (por. [3]).

Wzér (9) mozemy zastapié przez wygodniejszy w uzyciu wzor

(1D ag=a'0(1~l—2ag)

ze wzgledu przede wszystkim na naturg wspélczynnikéw a oraz ze wzgledu na ich
male wartosci.
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W ukladach stalowych statycznie niewyznaczalnych, np. w ramach, naprezenie
graniczne wyraza si¢ wzorem

(12) a, = a(1+ Do+ Df),

gdzie f; sa to przyrosty napreZenia g, wystepujace w danym miejscu uktadu sta-
tycznie niewyznaczalnego z powodu wahan we wspotczynniku sprezystosci E lub
z powodu niedoktadnoéci w wymiarach konstrukcji. Odpowiednio £, bedzie tu
wyraza¢ prawdopodobienstwo, Ze poszczegblne przyrosty procentowe wywolane
przez te przyczyny nie przekrocza kazdy z osobna wartoéei ;.

Tloczyn

(13) Q=09

wyraza prawdopodobienstwo, ze zaden z przyrostdw o; lub f5; nie zostanie prze-
kroczony.

Na to wiec aby dana konstrukcja stalowa statycznie wyznaczalna lub statycznie
niewyznaczalna nie doznala katastrofy, potrzeba przy traktowaniu katastrofy jako
przypadku unormowanego zbiegu dwdéch niezaleznych od siebie faktéw nastgpu-
jacych:

A) aby napreZenie ¢ w pewnym punkcie danej konstrukgji nie przekraczato na-
preZzenia granicznego a, w tym punkcie, przy czym przez £ oznaczamy prawdo-
podobienstwo tego faktu,

B) aby wytrzymato§¢ materiatu R nie byta mniejsza od naprezenia o,, przy czym
prawdopodobieristwo tego faktu wyraza sie wielko$cia £2,.

Stad

(14) Q=020

gdzie 2 wyraza, jak poprzednio, prawdopodobienstwo Ze dany element konstruk-
cyjny nie dozna katastrofy.
Wzorowi (14) mozemy nadaé réwnieZ postaé

(15) Q =Q]_Q2Q3.

Przyréwnujac do siebie dwa rézne wyraZenia na prawdopodobienstwo, ze kon-
strukcji nie grozi niebezpieczenstwo, dochodzimy do rdéwnan

(16) Q,QB =5
lub
17 ngzgs =p

W -przypadku preta rozciaganego osiowo, gdy zalozenia na podstawie ktérych
zostal zbudowany wzér (8) nie sa calkowicie spetnione, musimy réwnanie (5) za-
stapi¢ przez réwnanie (17).

Rozpatrujemy dalej przypadek preta rozciaganego osiowo, kiedy tylko zatozenie
plaskich przekrojéw i prawo Hooke’a nie sa caltkowicie spetnione.

Wzér (11) przybiera w tych warunkach postaé

(18) a, = oy(1 + 0o + ay),
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gdzie o charakteryzuje przyrost naprezenia o, spowodowany niecatkowitym
spetnieniem si¢ zalozenia plaskich przekrojow, a a, przyrost wywolany niecatko-
witym urzeczywistnieniem si¢ prawa Hooke’a.

Wyobrazamy sobie, Ze najbardziej zwichrzony przekrdj poprzeczny preta rozeig-
ganego zawarty zostat miedzy dwie plaszczyzny prostopadie do osi preta i oddalone
od siebie o b (rys. 3). Odlegio$¢ b jest oczywiscie wielkoScia losowa 1 niech bedzie
b, $rednig arytmetyczna pomiardw tej wielkosci. Przyjmujemy, 2e odchylenia Ab=
= b— b, grupuja si¢ wedtug prawa Gaussa, przy czym 4b, jest odchyleniem granijcz-

Yq Y

Pt B
LT \
777
'Q# ] G’
1
i
L &
e 0, —— 0 : b(ab)

- I by 4 !
! Aby |
d i____ bO Ab -

Rys. 3 Rys. 4

nym (rys. 4). Prawdopodobienstwo, Ze przyrost napreZzenia o, spowodowany nie-
catkowitym spelnieniemn si¢ zaloZenia plaskich przekrojéw nie przekroczy wartoéci
ooty uwazamy za réwne prawdopodobiedstwu, Ze odchylenie Ab nie przekroczy
Ab, 1 ze odlegto$é b nie przekroczy odlegtosci granicznej b, = b,+4b,. Prawdo-
podoblenstwo to wyraza si¢ polem O,GG’ i wynosi

1 1
(19) w1:7+701 (hIAbg)'

Prawu Hooke’a nadajemy w tym wypadku postaé

(20) =FE,

o
€
gdzie ¢ oznacza wydluzenie jednostkowe.

Poniewaz wspdlczynnik E otrzymujemy z do$wiadczenia, to mozemy przyjaé,
ze odchylenia AFE poszczegblnych jego wartoéci od $redniej arytmetycznej AE=
= E—E, grupujg si¢ rowniez wedlug krzywej Gaussa (rys. 5). Prawdopodobienstwo,
Ze przyrost naprezenia o, spowodowany niecatkowitym urzeczywistnieniem sie
prawa Hooke’a nie przekroczy wartosci o,a,, jest rowne prawdopodobijedstwu,
ze warto§¢ wspélczynnika sprezystoéci nie przekroczy wartoéci granicznej E, =
= Ey+4E,, czyli polu 0,GG’; a wige

1.1
(1) Wy = 5 + 2 Oz(thEg)-
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Z drugiej strony, zastgpujac na rys. 2 odcinek o przez odcinek o, znajdujemy,
ze pole BB'O’C'D bedzie wyrazalo prawdopodobiefstwo 2y; w zwigzku z tym

1 1
(22) L2y = > + 5 05 [h3(Ry — 0],

gdzie 031 /13 maja ten sam sens co 0 1 & we wzorze (4).

Y, Y
6\!
01"'—_—4. t Eg 0 )_IG E(AE)
- akq
- ' £, . af
Rys. 5

Wstawiajac otrzymane wyrazenia na 6, w;, w, i £3 do réwnania (17) znajdujemy:

1,1 1.1
23) [3+701(h141 bﬂ)][ 5>+ 202(h2AEg)]><
1.1
X{—5+303[h3R0—h300(1+a1+(12)]}:]7-

Roéwnanie (23) jest réwnaniem wzgledem napreZenia oy, a otrzymana z niego
warto§¢ o, = k bedzie napreZeniem dopuszczalnym.

Jezeli za katastrofe uwazamy nie rozerwanie si¢ preta, lecz przekroczenie przez
wystepujgce w nim napreZenia granicy plastyczno$ci R, nalezy we wzorze (23)
zastapié R, przez R, i ewentualnie zmieni¢ warto§é wskaznika bezpieczefstwa p.
Wowcezas zamiast korzystaé z krzywej prawdopodobienstwa dla R (rys. 2), musimy
uciec si¢ do odpowiedniej krzywej dla R.

Korzystamy dalej z rownania (17) do wyznaczenia wspdlczynnika bezpieczenstwa
n w przypadku elementéw zginanych.

Najwigksze naprezenia normalne w belce wyrazajg si¢ jak wiadomo wzorem

M
W ’
gdzie M oznacza moment zginajacy, a W wskaznik wytrzymatoéci.

Przyjmujemy, podobnie jak w zadaniu poprzednim, Ze spoérod zalozen, na
ktérych oparty jest wzdr (24), nie jest catkowicie urzeczywistnione tylko zatoZenie
plaskich przekrojéw i prawo Hooke’a.

Na podstawie pewnych obliczen z dziedziny teorii spreZystoSci mozna przyjac,
ze najwigksza rdznica miedzy naprezeniem obliczonym dla belki zginanej, z jednej
strony przy oparciu si¢ na zaloZeniu plaskich przekrojow, z drugiej za§ z po-

(24) o=
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minieciem tego zaloZenia, dochodzi do 10%. Prawdopodobienstwo, Ze ta réznica
nie bedzie wigksza, mozna w tych warunkach uwaZac¢ za rowne 1, czyli za pewno$c.
A wiec wielkodel w; i ¢; dotyczace niecatkowitego spelnienia sig zaloZenia plaskich
przekrojéw beda rowne

(25) w, =1 =0,100.

Przyrost a,0, naprezenia o, obliczonego ze wzoru (24), wywotany niecatkowitym
spelnieniem si¢ prawa Hooke’a, a wigc réwnania (20), odpowiada granicznemu
przyrostowi 4 £, w rozumieniu rys. 5. Mozemy wigc tu przyjac, podobnie jak w przy-
padku preta rozciaganego, ze wspotczynnikowi prayrostu naprezen a,, wywolanemu
niecatkowitym urzeczywistnieniem si¢ prawa Hooke’a, odpowiada prawdopodobien-
stwo wyrazone wzorem (21).

W tych warunkach wzory (10) i (11) daja:

Q]_ ZQ’ = 1 'Cl)z,
_ o, = oy(14-ap+ay).
Rozumiejgc przez katastrofe belki wypadek, gdy naprezenie na granicy plastycz-

posci belki zostato przekroczone w pewnym punkcie belki, uciekamy si¢ do wy-
kresu Gaussa dla odchyled 4R (rys. 6). Odkladamy tu odcinek o, i wéwcezas pole

(26)

)

ARy |

==

Rys. 6

B"C"C'D bedzie wyrazato prawdopodobiefistwo, Ze napreZenie R nie bedzie mniej-
sze od g, czyli Ze
1 1 =
27 2y = 7"‘-2“ O3[hs(Ro—0,)] -
Wstawiajac otrzymane wyrazenia ma o,, w,, w, i£2; do réwnania (17) otrzymu-
jemy:

1

1 1 1 -
) |3ty R |5y IRl +antail] = p

Stad obliczamy napreZenie dopuszczalne & 1 odpowiedni wspdlczynnik bezpie-
czenstwa n.

Najogélniejszym sposobem wyznaczenia wskaZnika bezpieczenstwa p, w przy-
padku gdy statystyka katastrof z budowlami danego typu jest uboga, moze byé
zastosowanie rownania

(29) Ky(1—p) = Kyp,,
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ktére powstalo z przyréwnania do siebie oczekiwan matematycznych skutkéw
ekonomicznych dwéch katastrof, z ktérych jedna jest katastrofa budowlana, a druga
katastrofg innego rodzaju lepiej zbadang ze statystycznego punktu widzenia; tu K,
oznacza straty, jakie moze spowodowaé katastrofa elementu budowlanego, K, —
straty, jakie moze spowodowaé katastrofa, z ktora dang katastrofg budowlang
poréwnujemy, a p, — prawdopodobienstwo tej katastrofy.

Przy stosowaniu metody probabilistycznej do rozwiazywania zadand praktyki
inzynierskiej okazato sig, ze wspélezynniki «; mozna uwazaé w wielu wypadkach
za wielkoSci nielosowe, a wiec przyjmowac, Ze poszczegblne prawdopodobiefistwa
w; sa rowne 1 i Ze wobec tego niekiedy rowniez i ' = 1. W tych warunkach
metoda probabilistyczna nabiera cech metody tylko w polowie probabilistycznej,
a wiec metody pdlprobabilistycznej. Okazalo si¢ réwniez, ze liczba wspdlczynnikow
a; moze byé w metodzie pdlprobabilistycznej znacznie wigksza niz w metodzie
probabilistycznej.

Przechodzac od metody probabilistycznej do metody péiprobabilistycznej prayj-
mujemy, ze w réwnaniu (17) iloczyn £,02, = Q' = 1, wobec czego réwnanie to
przybiera postac

(30) 2y =p,

przy czym wielko$¢ £2; zachowuje tu ten sam sens co poprzednio, tzn. wyraza sig
na rys. 7 polem BB'O'C’D.

\Y
" -
] f ) /
0’
0 D »
i 64 B0k [C
Rys. 7

Metoda péiprobabilistyczna, podobnie jak i probabilistyczna, zabezpiecza bu-
dowle przed katastrofa niejako dwiema drogami: z jednej strony przez wprowa-
dzenie wspdtezynnikéw przyrostu e korygujacych jakby ogélnie przyjgte wzory wy-
trzymaloéciowe, z drugiej za§ przez wybér whasciwego wskaznika bezpieczenstwa p.
Dwie te drogi zmierzajace do tego samego celu w zasadzie nie s3 od siebie zalez-
ve. O ile jednak nie rozporzadzamy dostateczng liczba obserwacji i do$wiadczen,
wéwezas pewne uzaleZnienie tych drég od siebie ulatwia wyznaczenie wiasciwych
naprezedi dopuszczalnych. W szczegdlnoei stosujac metode polprobabilistyczng
uciekamy si¢ do tego érodka. Robimy to majac przede wszystkim na uwadze sta-
lowe prety rozciagape i zginanme i przyjmujac za katastrof¢ przekroczenie przez
naprezenie w pewnym punkcie granicy plastycznosci R.
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Gdyby$my znali wszystkie przyczyny mogace spowodowaé zwigkszenie naprezes
6, W stosunku do ich warto$ci otrzymanych ze wzordw (8) lub (24), wowcezas napre-
Zenie grapiczne

€1} 0, = ay(1 + max }'a)

musialoby byé uwazane za réwne najwigkszej warto$ci naprezenia R, czyli przy
zalozeniu ze naprgzenia dopuszczalne sg catkowicie wyzyskane, mielibySmy dla ich
wyznaczenia rownanie

(32) k(1 4 max D)a) = max R.

Znaczyloby to, Ze przy a, = o, katastrofa nieuchronnie nastapi, czyli ze wskaz-
nik bezpieczefistwa p réwna sie 0.

Poniewaz jednak niepodobna za pomoca samych wspdlczynnikéw a uchwycié
wszystkich okolicznos$ci zwiekszajacych naprezenia o,, musimy uwazaé réznice

(33) 0, =max R— o,

(rys. 8) za przyrost maprgZenia o, wystepujacy z prawdopodobiefistwem Q = p,
a wywolany okolicznofciami nie dajacymi si¢ ujaé przez wspétezynniki a.

\Y
0[
6\/
Q
0 a b B

e 0y il Op
!__ ma.xT

Rys. 8

Wspotezynniki przyrostu naprezen a sa obliczane na podstawie zasad mechaniki
budowli przy zastosowaniu tolerancji ustalonej przez normalizacje krajowa lub
migdzynarodowg. Przy ich obliczaniu staramy si¢, aby suma D,q; byla mozliwie
najblizsza wielkoéci uzyskanej ze wzoru (11) przy o = k = 1400 kG/cm2. Przyj-
mujac, Ze wszystkie wchodzace tu w gre wspblezynniki zostaly w danym przy-
padku uwzglednione i Ze wszystkie prety obliczone na podstawie naprezenia dopusz-
czalnego k = 1400 kG/cm? zdaly swéj egzamin w praktyce budowalnej, mozemy
wprowadzi¢ do poszczegblnych wspolezynnikéw a; pewne korektywy w ten spo-
s6b, aby suma ) odpowiadata réwnaniu (11).

Dazymy dalej do tego, aby dla powodéw wymienionych wyzej wskaznik bezpie-
czenstwa p jak najlepiej odpowiadat, wedtug krzywej prawdopodobiefistwa zbu-
dowanej dla naprezed R na granicy plastycznosci, naprezeniu granicznemu obliczo-
nemu ze wzoru (11) na podstawie przyjetego w obowiazujacych przepisach napre-
Zenia dopuszozalnego k = 1400 kG/em?, Przy wyborze wskaznika bezpieczenstwa
decydujemy sie mianowicie w tym wypadku na zastosowanie w rdéwnaniu (30)
p =10,8, poniewaz polu 2 = 0,8 na krzywych prawdopodobienistwa odpowiada
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ta sama warto$¢ R = 2338 kG/cm? niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia
z wiclobokiem prawdopodobienstwa, trojkatem prawdopodobieistwa, krzywa
Gaussa, czy z krzywa Pearsona III rodzaju; liczbg te cechuje wiec niezaleznosé
od statystycznego opracowania wynikéw badahn nad zmiennoscia wielkosci R.
Poza tym w tych czeéciach krzywych prawdopodobienstwa, ktérym odpowiada
pole 2 = 0,8, dokladno$¢ odczytéw jest najwigksza (por. [3], s. 159).

Aby moéc katastrofe mostu stalowego uwaza¢ réwniez za przypadek unormowany,
musimy w obliczeniach naprezeii zastapi¢ wzory (8) i (24) przez wzory

LSO M
A’ W’
gdzie ¥ oznacza pewien wspOlczynnik dynamiczny, czyli stosunek odksztalcen
mostu pod obcigzeniem ruchomym do odksztalcen pod obciazeniem statym. Rozu-
miemy tu przez katastrofg, tak jak wyzej, przekroczenie przez naprezenie nor-
malne granicy plastycznosci.
Wspdlczynnik dynamiczny wyrazamy za pomoca wzoru

(34)

a
(35) =1+ 2
gdzie @ oznacza amplitud¢ drgan pionowych przy najwigkszym ugieciu mostu,
a f — wielko$¢ ugiecia statycznego. _

Ze wzgledu na sposéb dziatania dynamicznego cigzaréw na most nalezy wspo6l-
czynnik ¢ uwaza¢ za wielko$é losowa. Jako wielko$¢ losowa zadania bedziemy
w szczegblnoSci traktowali drugi sktadnik dwumianu (35), czyli wielko§é

(36) oy = A

Majac na widoku probabilistyczne ujecie zagadnienia bezpieczeristwa mostu
stalowego przy obciazeniu dynamicznym musimy sporzadzi¢ dla wielkoSci a; wy-
kres rozkladu gestosci prawdopodobienstw.

Korzystamy tu z danych zawartych w literaturze specjalnej, w znacznym stopniu
z danych Lesochina. Wartosci ¢y, ktore uwzgledniamy, dotycza mostow kratowych
o rozpigtosciach zawartych w granicach od 45 do 100 m (por. [4]). Dane te traktu-
jemy dalej jednakowo, niezaleznie od Zrddel, z ktérych zostaly zaczerpnigte, i nie-
zaleznie od rozpietosci mostéw zawartych w oméwionych wyzej granicach. Budu-
jemy wiec histogram wystepowania czestoSci wzglednych n/2Zn wielkodei (36) oraz
odpowiednia krzywa prawdopodobienstwa (rys. 9). Na rys. 10 przedstawiajacym
schemat omawianej krzywej réwnolegle do osi O, ¥; odloZzone sa ggstoéei prawdo-
podobiefstw, a odcinek a4, przedstawiajacy $rednig wartoéé ¢, oznacza odleglodé
poczatku uktadu wspblrzednych od osi krzywe;.

Wyznaczenie dopuszczalnego naprezenia k dla pewnego elementu mostu stalo-
wego lub tez wyznaczenie wspélczynnika bezpieczedstwa n dla tego elementu wy- -
maga ustalenia dla naprezen a warto§ci granicznej. Robi si¢ to na podstawie wzoru

(37) Ug = UOH(I + 0.),

2 Mechanika teorelyczna
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gdzie « oznaczajg wspdlczynniki przyrostu naprezes, wyrazajace kazdy z osobna
badz najwigkszy mozliwy procentowy przyrost naprezenia o, obliczonego ze wzo-
réw (8) i (24) (wspdtezynniki «;), badZ tez wplyw czynnika dynamicznego (wspot-
czynnik a,).

n/Zn
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Rys 9

Wspolczynniki « poza wspolezynnikiem o, charakteryzujacym dynamiczne
dziafanie obciazenia moga byé traktowane badZ jako granmiczne wartoéci nielosowe
odpowiednich przyrostéw naprezenia (metoda pdiprobabilistyczna), badz tez jako
wartoci, ktérych nieprzekroczenie wyraza si¢ dla kazdego z nich pewnym praw-
dopodobierstwemn @ (metoda probabilistyczna).

K Y
N 2
&gy /
ef |
Oy |
™
|
T
0//4 8 |8/ 0
0 Oy
~___°‘cfg—_l
Rys. 10

Eacznie prawdopodobieristwo, ze zaden z procentowych przyrostéw napreZenia
o, nie przekroczy w przypadku obciaZzenia statycznego wartoéci a;, wyraZa sig
w my$l twierdzenia o mnoZeniu prawdopodobiefstw iloczynem
(38) . 2, = llw;.

Qe wspdlczynniki a; uwazamy za wielkoéci nielosowe, to odpowiednie prawdo-
podobiefistwa ; i prawdopodobienistwo {23 réwne sa 1.
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Przyrost napreZenia o, spowodowany czynnikami dynamicznymi obcigZenia
wyraza, jak bylo powiedziane poprzednio, wspdfczynnik oznaczony wyzej przez a,.
Wzorowi (37) mozemy wobec tego nadaé postaé

(39) oy =0y (1 -+ a) IT(1 +ay)
Iub, co przy malych wartoéciach «; daje podobne wyniki, postaé
(40) 0y = 0o (1 + a,) (1+ Z‘h)-

Prawdopodobienstwo, ze wspdlczynnik o, a tym samym i suma (14a;) nie
przekrocza pewnej wartosci granicznej, oznaczamy przez £2,, prawdopodobiefistwo
za$, Ze naprezenie na granicy plastycznoscei stali jest wigksze niZz napreZenie graniczne
o, — przez ,.

Y
Y 7
I
A : i D
) = | 7 .
6y . R
ot fo
Rys. 11

Wielko$é £2,, jest przedstawiona na rys. 11 jako pole BCD. Rysunek przedsta-
wia krzywa-Gaussa dla naprezen na granicy plastycznosci R.

Aby katastrofa mostu nie nastapita, potrzeba zbiegu trzech niezaleznych od
siebie faktow nastgpujacych:

A) aby zaden z procentowych przyrostéw naprezenia o, wyraZonego jednym
ze wzoréw (8) lub (24) nie przekroczyt wartosci a; (prawdopodobiefistwo £2);

B) aby procentowy przyrost naprezenia o, spowodowany przez czynniki dyna-
‘miczne nie przekroczyt wartosci a,, (prawdopodobienstwo £,);

C) aby naprezenie na granicy plastycznoéci stali bylo wigksze od napreZenia gra-
nicznego o, (prawdopodobiefstwo £,).

Tak wiec prawdopodobiefistwo 2 faktu, Zze katastrofa mostu nie bedzie miala
miejsca, jest prawdopodobiefstwem ziozonym i wyraZa sig iloczynem

41 02 =000,

Wprowadzamy dalej, jak to zostalo zapowiedziane wyzej, wskaznik bezpieczen-
stwa p, wobec czego

(42) 2 =p.

Z rownania tego mozemy ustali¢ dopuszczalne naprezenie w danym elemencie
mostu lub odpowiedni wspdlczynnik bezpieczeistwa. Ré6wnaniu moZemy nadaé
postaé

(43) ‘Qs‘Qd‘Qm =P

2%



20 WITOLD WIERZBICKI

Przy stosowaniu metody po6iprobabilistycznej przyjmujemy, ze wszystkie prawdo-
podobieristwa @ réwne sa 1 1 ze wobec tego w réwnaniu (43) czynnik £, odpada
i réwnanie przybiera postaé

(44) Qd‘Qm =p.
Jezeli sie zdecydujemy przyjaé, Ze £, =£2,,1 ie
(45) Q=1

to na wykresie krzywej Gaussa dla wielkosci a, (rys. 10) odktadamy pole BCD
réowne ]/ p i dochodzimy w ten sposéb do wartosci granicznej dla a,, ktéra ozna-
czamy przez dy,.

Po ustaleniu granicznych wartosci wielkosci a; 1 ¢y mozemy rozwiazaé réwnanie

(40) wzgledem o, i w ten sposéb ze wzoru
o,

i
(I+a)(1+2a;)
ustali¢ dopuszczalne napre¢zenie k dla danego elementu mostu stalowego.

Przy badaniu bezpieczenistwa konstrukeji zelbetowych uwazamy za katastrofe
jednoczesne zgniecenie w elemencie §ciskanym lub zginanym betonu i osiagnigcie
przez uzbrojenie granicy plastycznoci. Aby tak rozumianej katastrofie nadaé
cechy przypadku unormowanego, uciekamy si¢ do krzywych prawdopodobienstwa
przedstawionych na rysunkach 12 1 13.

(46) k = gy =

Y Y
Ve Q
R
Lo Roo ] Ro R
e mw Ry max R
Rys. 12 ) Rys. 13

Na rysunku 12 przedstawiamy schemat krzywej prawdopodobienistwa dla wy-
trzymatoéci betonu R, na éciskanie. Powierzchnia zacieniowana wyraza tu prawdo-
podobienistwo 2,, ze wartosci R, zawarte sa migdzy pewna wartocia R,, uwazana
za graniczna, a wartoscia maxR,.

Rysunek 13 przedstawia schemat krzywej prawdopodobienstwa dla naprezenia
na granicy plastycznodei stali zbrojeniowej. Przez 2, wyrazone jest prawdopo-
dobienistwo, ze warto§ci R zawarte sa miedzy pewna warto$cia IT,, uwazana za gra-
niczna, a warto§cia max R. '

Aby zniszczenie stupa lub belki Zelbetowej nie mogto nastapié, potrzeba zbiegu
dwécl niezaleznych od siebie okolicznoéci nastepujacych:

A. Naprezenie na granicy wytrzymalto$ci betonu musi byé wigksze od warto§ci
granicznej R;, (prawdopodobiefistwo £2;).

B. NapreZenie na granicy plastycznoéci pretéw stalowych uzbrojenia musi by¢
wigksze od wartoéci granicznej E, (prawdopodobiefistwo £2,).
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W zwigzku z tym mozemy analogicznie do wzoru (17) ustawié¢ réwnanie
(47) 2,-9. =p,
gdzie wskaznik bezpieczenstwa p bgdzie, tak jak wyZej, wyrazat prawdopodobieii-
stwo, Ze katastrofa konstrukcji zelbetowej nie nastapi.

Katastrofe stupa zelbetowego uwazamy co do efektu praktycznego za identyczng
z przekroczeniem w stupie stalowym granicy plastycznoéei w catym jego przekroju.
Wobec tego przyjmujemy w rownaniu (47), podobnie jak w réwnaniu (30), p =
0,8, co przy £, =2, daje 2, =, =0,9.

Przyjetemu wskaZnikowi bezpieczenstwa odpowiada pewna warto§¢ R,, napre-
Zenia na granicy wytrzymalofci w betonie oraz pewna warto§é ﬁ; naprezenia na
granicy plastycznoSci stali. W zwiazku z tym znajdujemy sil¢ niszczaca w stupie

(48) N, = (4y- Ry, +4,- R)x,

gdzie A, oznacza pole betonowej czeéci przekroju stupa, 4, — pole przekroju
poprzecznego zbrojenia i x» — wspdtezynnik zmniejszajacy na wyboczenie.

Sita N, ktora moze byé w stupie dopuszczona, jest mniejsza od sity N,, a zalez-
no$¢ miedzy nimi wyraza si¢ wzorem

(49) Ny = Nn(lﬂ'za;)’

gdzie wspolezynniki @] oznaczaja graniczne spadki procentowe sity N, spowodo-
wane niecatkowitym spelnieniem sig poszczegdlnych zaloZen bedacych podstawa
wzoru (48).

Wspétczynniki o' moga byé uwazane badz za wielko$ci losowe wystepujace
kazdy z pewnym prawdopodobiefistwem w’ (metoda probabilistyczna), badz tez
jako wielkoéci nielosowe (metoda pdiprobabilistyczna). Wspdtczynniki te chara-
kteryzuja np. spadek sily N; wywolany przez bledy w wymiarach poprzecznych
stupa, przez bledy w wymiarach uzbrojenia itd. Odgrywaja one rolg¢ podobna do
wspdélezynnikéw przyrostu naprezen a w konstrukcjach stalowych.

a) A b) A,

4
ey
.

Rys. 14
W przypadku zelbetowej belki zginanej pojedynczo zbrojonej (rys. 14) moment
niszczacy wyraza si¢, jak wiadomo, wzorem
(50) M, =0,375b 1,
a odpowiedni moment dopuszczalny wzorem
(51) M, = M,(1— Do)
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Wspétezynniki ¢} maja w tym wypadku na ogot inne warto$ci niz te, ktore wy-
stepuja we wzorze (49).

Wskaznik bezpieczenstwa przyjmujemy tu za réwny p = 0,8, gdyz zniszczenie
nastepuje tu przy jednoczesnym przekroczeniu w betonie napreZenia na granicy
wytrzymatodci, a w stali — granicy plastycznodci, a wigc w tych samych okolicz-
nosciach co w przypadku Sciskania stupa z Zelbetu.

Przy zastosowaniu do zadania poprzedniego metody czysto probabilistyczne;j
nalezy wzér (47) zastapi¢ przez wzér typu (16), gdzie prawdopodobienstwo £
bedzie miato sens podobny jak w tamtym wzorze z tym, ze prawdopodobiedstwa
skladajace si¢ na iloczyn £’ beda przystowane do warunkéw zadania.

Gdy mamy do czynienia ze statycznie niewyznaczalnymi uktadami zelbetowymi,
wowczas wzor (51) musi by¢ zastapiony przez wzdér

(52) My=M,(1— da;— 2B

gdzie wspbtezynniki ] oznaczaja, jak poprzednio, graniczne spadki procentowe
momentu M,, spowodowane niecatkowitym spetnieniem si¢ warunkéw, dla ktérych
zostal on obliczony, z wyjatkiem okoliczno$ci wyplywajacych ze statycznej nie-
wyznaczalnoéci konstrukeji, wspdlezynniki za§ f; — spadki tegoz momentu wy-
nikajace wiadnie ze statycznej niewyznaczalno$ci.

Na wspdfczynniki f; sktada sig szereg okolicznosci towarzyszacych obliczeniu
ukladéw statycznie niewyznaczalnych, a wiec wahania wielko§ci charakteryzuja-
cych wlasnoéci sprezyste betonu, wahania wspotczynnika E dla stali, sposéb roz-
mieszczenia pretéw uzbrojenia itp. Wobec trudnoéci ustalania wartoéci 8, wywo-
lanych réznymi przyczynami, wjmujemy wplyw tych przyczyn w jeden wspdlezyn-
nik p' wyrazajacy spadek momentu M,, spowodowany zmianami procentowymi
sztywno$ci poszezegdlnych elementéw konstrukcji statycznie niewyznaczalnej.

Poniewaz najbardziej rozpowszechnionym typem statycznie niewyznaczalnych
konstrukeji zelbetowych jest uktad ramowy, ustalamy sume D, B, w danym razie
réwng f’, dla takiej wlasnie konstrukcji. W tym celu rozpatrujemy dwa uklady
ramowe przedstawione wraz z ich obciazeniem na rys. 15 i na rys. 16. Ramy te
roznia si¢ od siebie liczba pigter, stosunkami wymiaréw geometrycznych i rodza-
jem obciaZenia. Aby na podstawie ich pracy obliczyé wartosci f3}, nalezaloby usta-
li¢ liczby wptywu poloZenia pewnych pretéw o réznej od innych sztywnoéci na war-
todci momentéw przywéziowych, a tym samym na wielko§é momentéw M, i M,
poszczegélnych elementéw zginanych ramy. Wobec zwiazanych jednak z tym
trudnosci opieramy si¢ tu tylko na obliczeniach wymienionych ramownic w warun-
kach, ktére daja najlepsza podstawe do wyznaczenia wielkoéci A’ dla mozliwie
najwigkszej liczby przypadkéw (por. [5]).

Ramownice przedstawione na rys. 15 i 16 zostaly dla przytoczonych wyzej wa-
runkéw obliczone wedlug metod przyjetych dla ram sprezystych, a otrzymane ta
droga wartosci moment6éw przyweziowych byly poddane analizie. Wyniki obliczer
iich analiza doprowadzaja do nastepujacych spostrzezen i wnioskdw:

I. Przyrost sztywnoSci pewnego preta ramownicy wywolaé .moze wprawdzie
zwigkszenie momentéw przyweztowych, ale gtéwnie w bliskoéci tego preta; podob-
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ny skutek ma réwniez usunigcie pewnego preta ramownicy, tj. przyjecie, ze w tym
wypadku EJ = 0.

0. Jezeli wezmiemy dwa skrajne przypadki, tzn. przypadek kiedy jeden z pretow
ramownicy jest catkowicie sztywny, i drugi, kiedy momenty wezlowe obliczono
w zaloZeniu calkowitej sprezystoSci wszystkich pretéw ramy, to Sredni dla calej
sumy przyrost momentéw weztowych w ramownicy bedzie wynosit w pierwszym
przypadku troche ponad 6 %, a w drugim 0%, a wiec §rednia z tych dwdch liczb
bedzie wynosila okoto 3 9.

III. Wahania w przyrostach momentéw przyweztowych przy zmianie miejsca
przez pret o sztywnodci EJ = oo nie sa duZe.
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Przytoczone spostrzezenia pozwalaja na ustalenie liczby £’ jako réwnej ' = 0,04.

Mozliwo§¢é wytworzenia sie calkowitej sztywnoSci poprzecznej elementu Zelbe-
towego nalezy wyja$ni¢ w sposéb nastepujacy (por. [3]):

Zastgpujemy pret Zelbetowy AC (rys. 17) przez dwuprzegubowy tuk paraboliczny
ABC z materialu nie$ciliwego. Luk pod dzialaniem obcigzenia réwnomiernego ¢

)
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Rys. 17

na 1 mb. nie dozna zadnych odksztatcen, w szczeg6lnosci odksztalcen prostopadiych
do prostej AC. Roéwniez zadnych odksztalcen nie dozna tuk, ktéry bedzie miat
ksztalt dowolny i obciazenie dobrane na podstawie teorii liny noénej. Wreszcie nie
odksztalci sig réwniez przy odpowiednim obciazeniu tuk przedstawiony na rys. 17
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I SN TN

literami a’'a’’c¢’’¢’, dla ktérego uzbrojenie dolne belki odegra role &ciggna, jezZel
nawet w sklad jego obciazenia wchodzi cigZzar zapelnienia pachwin a’4’b’ i ¢'C'd’
oraz masyw a’’b’’c",

Mozna wigc sobie wyobrazi¢ przypadek, ze w pewnym elemencie ramy Zelbeto-
wej wystapi tego rodzaju obciazenie i tego rodzaju rozklad sit wewnetrznych, Ze
element ten nie dozna Zadnych odksztatcen poprzecznych.

Dalszego przykladu przedstawienia katastrofy budowalnej jako przypadku unor-
mowanego dostarcza zagadnienie sklepienia walcowego wykonanego z materiatu,
ktérego wytrzymato§é na rozciaganie jest bardzo mata, a wigc z betonu, muru
kamiennego lub muru ceglanego, a w szczegblnodci zagadnienie obliczenia dla
takiego sklepienia no$nosci granicznej konstrukeji.

Nawigzujemy tu do stosowanej niegdy$ szeroko, a obecnie prawie zarzuconej
metody réwnowagi granicznej sklepieri (praca [6]). Rachunek prawdopodobien-
stwa pozwala na rzucanie nowego $wiatla na t¢ metode. Uwazamy przy tym, Ze
prébki betonu, muru kamiennego lub muru ceglanego przy ich badaniu na $ci-
skanie zachowuja sie jako sprezyste az do zniszczenia.

Metoda réwnowagi granicznej powstata opierajac si¢ na bardzo licznych obser-
wacjach katastrof sklepien walcowych réwnej dtugosci, dokonanych w ciagu diu-
gich lat i wyzyskanych z dobrym skutkiem na przetomie XIX i XX wieku przez
wybitnych inZynieréw i teoretykéw jak Méry, Lévy itd., chociaz nieusystematyzo-
wanych i nie poddanych wspdiczesnej analizie wymiarowej. Obserwacje te dopro-
wadzaja dla symetrycznego obciazenia tuku do stwierdzenia, ze:

a)

Rys, 18

1) w tuku jednoczesnie rozwiera si¢ przekrdj zwornika od strony podniebienia
i dwa przekroje potozone symetrycznie miedzy zwornikiem a wezglowiami od strony
grzbietu (praca [6] oraz rys. 18a), ktére w tukach plaskich pokrywaja si¢ z przekro-
jami w wezgltowiach;

2) dwie czedei tuku zawarte migdzy przekrojami pekniecia sr doznaja w chwili
katastrofy zmiazdZenia materiatu w punktach s, czego konsekwencja jest zapadnie-
cie sig, czyli zniszczenie budowli (rys. 18b i 19b).

Opisany wyzej przebieg zniszczenia tuku pozwala na ustalenie punktéw zacze-
pienia sit N w poszczegblnych przekrojach tuku (rys. 18a).

Skoro zmiazdzenie materiatu w punkcie s przekroju wystepuje w chwili rozwarcia
si¢ tego przekroju w punkcie r, to w my$l teorii $ciskania mimosrodowego sita



K ATASTROFA BUDOWLANA JAKO PRZYPADEK UNORMOWANY 25

podiuzna bedzie tu zaczepiona w odleglosci 2/3 wysokoSci przekroju # od tego
punktu.

W przekroju zwornikowym sila N réwna sig parciu poziomemu fuku H, a w wez-
glowiach reakcjom K, i Ky. Stajemy w ten sposdb w chwili katastrofy wobec za-
dania statycznie wyznaczalnego i mozemy sporzadzi¢ dla tuku (krétkiego sklepienia)
krzywa cis$nienl (rys. 18).

a) b)
s R,
(%]
=
N
—0
< 3
S
. B
S
r
Rys. 19

Jak widaé, istotnym dla metody réwnowagi granicznej jest postulat jednoczes-
nofci rozwierania sie¢ w chwili katastrofy tuku wszystkich trzech przekrojéw peknie-
cia, PoniewaZ jednak ta jednoczesno$¢ jest trudna do stwierdzenia, zachodzi po-
trzeba wprowadzenia do obliczefi sklepienia rachunku prawdopodobienistwa. Mu-
simy tu mianowicie zastapi¢ wymieniony postulat jednoczesnoSci przez prawdopo-
dobienstwo tej jednoczesnosci. Wprowadzamy w tym celu do obliczen statycznych’
sklepienia prawdopodobienstwo faktu, Ze katastrofa konstrukcji nie nastapi. Aby
bezpieczefistwo budowli bylo w tym sensie zapewnione, potrzeba jednoczesnego
zbiegu trzech niezaleznych od siebie okoliczno$ci nastgpujgcych:

1) nie ma rozwarcia si¢ spoiny w zworniku,

2) nie ma rozwarcia sig spoiny na lewej podporze,

3) nie ma rozwarcia si¢ spoiny na prawej podporze.

Prawdopodobiefistwa wystapienia trzech wymienionych okoliczno$eci oznaczamy
odpowiednio przez 2., 2, 2,, a wobec tego w mysl twierdzenia o mnozeniu praw-
dopodobienstw iloczyn £2,82,02, b@dzie'wyrazat prawdopodobienstwo, Ze kata-
strofa sklepienia czy tuku nie nastapi. Innym wyrazem tegoz prawdopodobiefistwa
jest wskaznik bezpieczenstwa p jako przyjety z gory pozadany stopien bezpieczen-
stwa budowli.

Poniewaz zardwno iloczyn £2,0Q,Q, jak i symbol p oznaczaja to samo prawdopo-
dobiefistwo, ze sklepienie nie ulegnie zniszezeniu, mozemy wozy¢ réwnanie

(53) 2,00, =p.

Bardziej intuicyjnie od réwnania (53) przemawia do wyobraZni inZzyniera row-
nanie
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ktérego obie strony wyrazaja prawdopodobienstwo, ze sklepienie ulegnie znisz-
czeniu; jednak réwnanie to jest niewygodne w uzyciu i daje mniejsza od rdéwnaunia
(53) gwarancje bezpieczenstwa budowli.

Poniewaz w my$l teorii $ciskania mimosrodowego rozwarciu si¢ spoin luku
w przekrojach pekniecia w punktach r towarzyszy przekroczenie wytrzymalodei
materiatu sklepienia na $ciskanie w punktach s, to mozna uwazaé, ze kazde z praw-
dopodobienstw £2,, £, i £, przedstawia prawdopodobienstwo, ze wytrzymatosé
materiatu sklepienia jest wigksza niz naprezenie wystgpujace w punktach s poszcze-
g6lnych przekrojéw. Mozna wigc uwazaé przypadek, kiedy sklepieniu nie grozi
niebezpieczenstwo, za przypadek unormowany, czyli za przypadek nadajacy sig
do obliczenia jego prawdopodobienstwa (praca [1], s. 8). Obliczenie opieramy
tu na statystyce dla wytrzymalo$ci materiatu sklepienia na $ciskanie i na odpo-
wiednich krzywych prawdopodobienistwa.

Szkic krzywej prawdopodobienstwa dla wytrzymalo$ci materiatu sklepienia
przedstawiony jest na rys. 20. Na osi odcietych odlozone sa wielko$ci naprezen

y
(R,=233)

)

o)
7.
%7

y 5] b Ri(s)
u__'____ﬁﬁ _J

Rys. 20

sciskajacych R, na granicy wytrzymalo$ci materialu sklepienia, a réwniez w ogdle
wielko§ci o naprezed §ciskajacych w punktach s przekrojéw pekniecia, a na osi
rzednych — gesto§ei prawdopodobieristwa wystgpowania poszczegdlnych wartodci
R, i ¢ w prébach wytrzymato$ciowych. Przy korzystaniu z rys. 20 bedziemy rozu-
mieli pod £ jedno z prawdopodobiefstw wystepujacych z lewej strony réwnania
(53). Jezeli nie ma powodéw do innych przypuszczen, to przyjmujemy, ze 2, = 2, =
=0, =0 i wobec tego 2 =71/p.

Odktadamy na krzywej prawdopodobienistwa wielko§é £2 jako pole BCD i znaj-
dujemy w ten sposéb odcinek 4B wyrazajacy naprezenie graniczne a, w punkoie s,
a wigc naprgzenie normalne, ponizej ktérego z prawdopodobiefistwem £2 nie
bedzie mialo miejsca w punkcie s zmiazdzenie materiatu sklepienia, a tym samym
rozwarcie si¢ spoiny sr w punkcie . Inaczej moéwiac pole BCD wyraza tu prawdo-
podobienstwo, Ze wytrzymato§¢ materiatlu sklepienia na $ciskanie zawarta jest
w granicach migdzy R, = ¢, 1 max R,, wzglednie miedzy R, = 0,1 R, = c0.

Jezeli przyjmiemy, ze wszystkie warunki wazno$ci wzoru na §ciskanie mimoéro-
dowe zostaly spetnione, to zaleZnoé¢ miedzy sita normalng N w sklepienin w prze-
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kroju pegknigcia a wysoko$cia przekroju wyraza si¢ dla diugo$ci sklepienia 1 m
wzorem
N
55 =2
(33) oy =2 I
Jezeli jednak wymienione warunki nie sa spetnione, to wzér (55) powinien byé
zastapiony przez wzor

(56) 0, = 2% (1 + D),

gdzie pod «; rozumiemy wspolczynniki wyrazajace przyrosty naprezenia o, Spowo-
dowane niecatkowitym urzeczywistnienieniem si¢ zalozen, na podstawie ktdrych
to napre¢Zzenie zostalo obliczone.

Wspolczynniki a moga byé traktowane badz jako graniczne wartoSci nielosowe,
badz tez jako wartosci, ktérych nieprzekroczenie wyraza sig dla kazdego z nich
pewnym prawdopodobienstwem. W tym ostatnim wypadku nalezy kazda z wielkosci
£ w réwnaniu (53) pomnozyé przez odpowiedni iloczyn [lw;, gdzie symbole w;
wyrazaja prawdopodobienstwo, ze poszczegbdlne wspdleczynniki « nie przekrocza
pewnych wartosci (por. [3]).

We wzorach (55) i (56) wielkosci N sg proporcjonalne do obcigzenia sklepienia,
a wigc wstawiajac tu naprezenia o, = R,, odpowiadajace prawdopodobiedstwu £2
dla danego przekroju peknigcia, mozemy znalezé ze wzordw

(57) R, — 2N/h,
(58) R=2(1430)

no$noé¢ graniczng sklepienia na podstawie jego grubosci lub odwrotnie, dla danego
obciazenia znalezé odpowiednia grubo$é sklepienia.

Przytoczony sposéb rozumowania sprecyzujemy na przykiadzie tuku betono-
wego o przekroju poprzeczhym prostokatnym, osi kolistej, rozpigtodci teoretycz-
nej /=20 m, o strzalce f= 5m i szeroko§ci tuku 1 m. W wezglowiach wysoko§¢
przekroju tego tuku wynosi 1,44 m, a w zworniku 0,80 m. Kat Srodkowy polowy
tuku zawiera 53° (rys. 21).

Sprawdzamy, czy te wymiary poprzeczne tuku sa dostateczne przy obciazeniu
q =40 t/m.

Na rysunku 2la podane sa wspdlrzedne punktéw ograniczajacych §rodkowa
trzecia cze§é wysokoéci przekroju zwornikowego i wezglowiowego oraz kierunki
AB i BC linii dzialania reakcji K, i H tych przekrojéw. Cigzar wlasny tuku wynosi
2,4 t/m% Ramie d wypadkowej obciaZenia jednej poowy tuku wzgledem $rodka
zwornika bedzie sie tu wyrazalo wzorem

183,82 + 50,30 ¢
31,26+ 10,03 ¢ °

gdzie g oznacza obcigzenie jednostkowe przypadajace na 1 mb rozpigtosci fuku.

(59) | d=
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Z podobienistwa tréjkatéw d,4'B i K, W,H (rys. 21b) znajdujemy sily K, i H.

Przyjmujemy, ze beton, z ktérego wykonano sklepienie, jest marki «250». Krzy-
wa prawdopodobieristwa Gaussa dla niego podana zostata w pracy (3], s. 160,
a ksztalt jej odpowiada rys. 20.

a) . (-d d S
A,}% B ¢ i ;"
.y )
R 91 5
i w R
D
3% -
SRR T
S’S 9808
P 1000 I
b) H
= \'d
Rys. 21

Majac na widoku przykiadowy charakter dalszych obliczen przyjmujemy w da-
nym wypadku p = 0,8. Liczba ta zostala wyzej umotywowana dla konstrukecji
stalowych 1 zelbetowych, a stosowanie jej dla elementéw konstrukecyjnych jedno-
czeénie $ciskanych i zginanych zostalo wyjaénione w pracy [5]. Réwniez wspol-
czynniki przyrostu naprezef o przyjmujemy tu na podstawie pewnej analogii wa-
runkéw pracy miedzy lukiem betonowym a konstrukcjami zelbetowymi; sa to
wspotczynniki nastepujace:

21

ay

a5

Ag

Qq

wspdlezynnik charakteryzajacy przyrost naprezenia wywolany przez bledy
w wymiarach przekroju poprzecznego tuku (dla zwornika ¢; = 0,06, a dla
wezglowia a; = 0,10);

wspdlezynnik charakteryzujacy przyrost napreZenia wywolany nieécistym
ustaleniem punktu zaczepienia sity podtuznej w tuku (dla zwornika a, = 0,10,
a dla wezglowia a, = 0,15);

wspolczynnik charakteryzujacy przyrost naprezenia spowodowany rodZnica
temperatur w réznych czefciach powierzchni tuku (a3 = 0,20);
wspolezynnik charakteryzujacy przyrost naprezenia spowodowany przez
wahania wspélczynnika sprezystosci E (o, = 0,15);

wspdlezynnik charakteryzujacy przyrost napreZenia spowodowany odchy-
leniami od zaloZenia plaskich przekrojéw (a; = 0,15);

wspolczynnik charakteryzujacy przyrost naprgzenia spowodowany rdznica
wiasnodci spreZystych betonu na szerokoéei sklepienia (a; = 0,25);
wspolezynnik charakteryzujacy przyrost napreZenia spowodowany warun-
kami utwierdzenia tuku (dla wezglowia a, = 0,20).
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Mamy stad dla zwornika ) a = 0,86, a dla wezgtowia Ya = 1,20

Proste sr przedstawiaja na rys. 21 przekroje poprzeczne w zworniku i w wezglo-
wiach. Prosta BC’ przechodzi przez gérny punkt rdzenia przekroju w zworniku
i okre§la kierunek reakcji H zwornika, a prosta 4,B przez dolny punkt rdzenia
w wezglowiu i okre§la kierunek K, reakcji wezglowia.

Ze wzoru (59) znajdujemy d = 5,14 m, a mianownik tego wzoru oznaczajacy
wypadkowa obciaZenia potowy tuku daje W = 431 t. W trdjkacie 4,4'B kat f§ =
=42°4(Y, a wobec tego trojkat sit na rys. 21b daje

(60) H=1387t K,=58 t.

Wzbr (56) doprowadza w tych warunkach do najwigkszych naprezen $ciskaja-
cych na krawedziach s:

(61) w zworniku a, =179 = ~180 kG/cm?,
w wezglowiach  a, = 178 = ~ 180 kG/cm?.

Z drugiej strony przy p = 0,8 prawdopodobiefstwo £ = f/_; = 0,93, czemu
odpowiada na wykresie krzywej Gaussa dla betonu «250» wytrzymato§é betonu
na $ciskanie R, = 180 kG/cm?2

A wigc mozna przyjaé, ze wymiary sklepienia odpowiadaja jego obciaZeniu.

Gdyby sie okazalo, Ze naprezenia o, s tu duzo mniejsze od R; i Ze wobec tego
wymiary poprzeczne sklepienia powinny byé zmniejszone, trzeba by skorzystaé
ze sposobu kolejnych przyblizen, w szczegdlnoéei nalezatoby:

1) na podstawie ustalonych wartosei R, wyznaczy¢ ze wzoru (58) nowe, odmien-
ne od zaloZonych wartoéci k;

2) na podstawie nowych wartosci i znalez¢ nowe wartosci H 1 K,;

3) na podstawie nowych wartoéci H i K, ustali¢ ostateczne grubo$ci sklepienia.

Katastrofa muru podporowego polega badZ na przesuwaniu si¢, badz tez na
wywracaniu si¢ muru. Aby moc t¢ katastrofe uwazaé za przypadek unormowany,
musimy umieé oceni¢ sity dzialajace na mur oraz prawdopodobienstwa ich wyste-
powania. :

W naszych rozwazaniach ograniczamy si¢ do badania samej tylko statecznoéci
muru podporowego pomijajac kwesti¢ wypierania gruntu spod fundamentu i wy-
trzymatoéci muru. Aby nie wprowadzaé okolicznodci nieistotnych dla zagadnienia,
rozpatrujemy mur o przekroju poprzecznym prostokatnym wykonany z materiatu
Jjednorodnego (rys. 22); C oznacza na rysunku cigZar calego muru, Z parcie ziemi
na mur, a I moment wywracajacy.

Chodzi o ustalenie warunkoéw, przy ktérych mur podporowy bedzie zabezpie-
czony zarédwno przed przesunigciem sig po plaszczyznie 44’ jak i przed obrotem
wzgledem punktu A4,

Wartoéci parcia ziemi na mur i momentu wywracajacego na ogét sa ze soba
zwigzane, gdyz kazdej warto$ci parcia na mur zaréwno catkowitego Z jak i czastko-
wego AZ odpowiada moment Zr lub AZx, gdzie x oznacza rami¢ momentu. Nie
ma wigc potrzeby uwaza¢ momentu R za wielko$¢ losowa.
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Bedziemy dalej rozumieli sife Z jako sile poziomq i jako rzeczywiste parcie ziemi
na mur, tzn. parcie geostatyczne (parcie w spokoju). Wprowadzamy do zadania
parcie geostatyczne majac na widoku istnienie pewnej zaleznosci migdzy tym par-
ciem, a parciem geodynamicznym (parciem w stanie réwnowagi granicznej), daja-
cym sig tatwo obliczyé z prostych wzoréw statyki budowli i stanowiacym najczesciej
uzywany w praktyce inZzynierskiej schemat obliczenia parcia ziemi na mur podpo-
rowy.

Zastanawiajac si¢ nad mozliwoéciami zastosowania metody polprobabilistycznej
do badania statecznodei muréw podporowych musimy liczyé si¢ z faktem, 2e teoria

B’ B
g g ]
2 2
c Y/
~ <\ 2
1
a - ~

\
A7 A
Rys.22

parcia geostatycznego mie jest jeszcze na tyle rozwinieta, aby bezpobrednie stoso-
wanie jej dla celow praktyki bylo latwe, i z tego powodu musimy oprzeé si¢ tu
przede wszystkim na do$wiadczeniach. Nalezy przy tym zaznaczyC, Ze dla celu,
o ktéry nam chodzi, potrzebna jest bezposrednia znajomo$¢ parcia geostatycznego,
a nie jedynie zdobycie danych, ktére, jak wspétczynnik Poissona dla masy ziemnej,
maja dopiero stuzy¢ do wyznaczenja tego parcia.
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Korzystamy tu z wynikéw do$wiadozen zorganizowanych w 1955 r. w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, a dotyczacych geostatycznego parcia
piasku wi§lanego Z, na éciang o wysokodci 0,95 m i szerokosci 0,60 m. Wielkosé
Z, jako otrzymana z do§wiadczenia musi by¢ uwazana za wielko$¢ losowa. Rozizut
jej odpowiada krzywej prawdopodobiedstwa Gaussa przedstawionej na fys. 23,
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Tu na osi poziomej odtozone zostaly poszczegblne wartosci Z;, a na osi pionowej
gestosci prawdopodobienstw ich wystepowania (por. [7]).

Linie przerywane i odpowiednie liczby dotycza historogramu otrzymanego
z do$wiadczenia.

/ 7
Zyg Zs
Rys. 24

Zalaczona tablica daje zalezno$é migdzy wzigtymi z rys. 23 warto§ciami parcia
Z,, uwaZanymi za graniczne i prawdopodobienstwami £, ktérym one odpowiadaja,
a ktoére przedstawione sa jako powierzchnie zakreskowane na rys. 24,

Tablica 1
Q ] z
0,95 160,0
0,90 160,5
0,85 160,8
0,80 161,2
0,75 161,4
0,70 161,2

Nie ma powodu, aby wskaZnik bezpieczenstwa p odpowiadajacy stateczno$ci
muru podporowego byt réZzny od wskaznika odpowiadajacego bezpieczenstwu
muru ze wzgledu na jego wytrzymato$é, a wigc praktycznie na §ciskanie mimosro-
dowe. Z drugiej strony, wskaZnik bezpieczenstwa przy $ciskaniu mimoérodowym
muru mozna uwazaé za taki sam, jak wskaznik bezpieczenstwa dla konstrukeji
zelbetowych, ktory przyjmujemy w pewnych warunkach pracy konstrukeji za réwny
2= 0,8 (praca [3], s. 136).

Wskaznikowi p = 0,8 odpowiada wedhug krzywej Gaussa wartoé¢ graniczna
Z,, = 161,1; dotyczy ona przedniej §ciany skrzyni uzytej do doéwiadczenia, o
ktérym byla mowa, a wiec §ciany o wysokosci 0,95 m. Natomiast mur podporowy
przecigtnej konstrukeji posiada zwykle wysoko§¢ znacznie wigksza i dlatego z otrzy-
manych w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki wynikéw mozna whasci-
wie korzystaé dopiero po zastosowaniu zasady podobierstwa. Poniewaz jednak
dla parcia geostatycznego zasada podobiefstwa nie moze nam jeszcze dostarczy¢
potrzebnych wzordw, uciekamy si¢ tu do interpolacji lub ekstrapolacji. Ta ostat-
nia omdéwiona zostala w pracy [8]. W danym wypadku korzystamy ze wzoru

_ ah? t1g(30°—f) +tg(45°— f)
(62) Zs — 4 2 ’
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gdzie h oznacza wysoko$¢ Sciany, £ kat chropowatodei i ¢; pewien'wspélczynnik
staly, a wiec niezalezny od wysokosci Sciany.

Aby wyznaczy¢ stala ¢;, wstawiamy do wzoru (62) wielkosci odpowiadajace omo-
wionemu do§wiadczeniu, wykonanemu w Instytucie Podstawowych Probleméw
Techniki; przyjmujemy tu wysoko$é sciany za réwna = 1 m, a kat chropowatosci
za réwny B = 12°, co stanowi 2/3 kata tarcia gladkiej powierzchni kamiennej po
drugiej powierzchni kamiennej, ktéry réwna si¢ 18° i ktéry wchodzi w gre przy
napetnieniu skrzyni przeznaczonej do doéwiadczen z piaskiem. Dla parcia geo-
statycznego Z, wprowadzamy tu wartos¢ Z, = 161,1 kG odpowiadajaca praw-
dopodobienstwu £2 = 0,8.

Otrzymujemy w tych warunkach ¢, = 1336 kG/m?, wobec czego wzdr (62) dla
wszystkich 2 = 0,8 i dowolnej wysokoéci muru przybiera postaé

) 7,y = 1336 h2 tg (30°— )+ tg (45°—p) ‘
) 4 2

Dla szeroko$ci muru 1m ¢, = 2353 kG/m?.

Jezeli oznaczymy przez Z, dopuszczalne ze wzgledu na przesuwanie muru parcie
ziemi, woéwczas mozemy ustali¢ zalezno$é
(64) Zy = Zy(1+ Xa),
gdzie a sa to wspolczynniki przyrostu parcia Z;, doprowadzajace je do wartoSci
Z,,, tj. wartosci odpowiadajacej przyjetemu wskaznikowi bezpieczenstwa p = 0,8.

Wspolezynuiki o charakteryzujg takie okoliczno$ci pracy muru podporowego,
jak wilgotno$§¢ ziemi, jej zaggszczenie, chropowdto$é powierzchni muru, a przede
wszystkim roznice migdzy rzeczywistym parciem ziemi na mur, czyli parciem geo-
statycznym, a przewaznie stosowanym w obliczeniach statycznych parciem geody-
namicznym. Wspdlczynnik przyrostu parcia a = a, charakteryzujacy te ostatnia
okoliczno$¢ ustalamy na podstawie oméwionego wyzej do§wiadczenia. W tym celu
przyjmujemy, ze¢ we wzorze (64) w sumie 3o wszystkie wspolczynniki a sa roéwne
zeru z wyjatkiem samego tylko wspélczynnika a4 i Ze parcie dopuszczalne Z, jest
réwne wladnie parcin geodynamicznemu Z,, obliczonemu ze wzoréw Coulomba
lub wzoréw pokrewnych.

Dla geodynamicznego parcia poziomego przy naziomie nieobciagZonym mamy
znany wzor

h? P
65 = grf(ase— ¥
©9)  a=Heles- ),
gdzie ¥ oznacza cigzar jednoétkowy ziemi, a ¥ kat tarcia wewngtrznego. Jezeli
wstawimy do wzoru (65) liczby odpowiadajace opisanemu do§wiadczeniu, to otrzy-
mamy

(66) Z; = 1456 kG.
Natomiast graniczna warto$¢ parcia geostatycznego odczytana z krzywej Gaussa,

przedstawionej na rys. 23, i odpowiadajaca wskaznikowi bezpieczenstwa p = 2 = 0,8
wynosi, jak bylo powiedziane wyzej,

(67 Z,, = 161,1 kG.
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A wiec wstawiajac do wzoru (64) wielkosci (66) i (67) oraz Zy = Z, i Za = a
znajdujemy, zZe

(68) 161,1 = 145,6 (1+ay),
skad
A
(69) o =070 Za _ 0,106.
Z,

Inne wspoélczynniki przyrostu parcia ziemi a zaleza od konstrukeji muru pod-
porowego i rodzaju ziemi nasypowej, a wigc sa to np. przyrost parcia ziemi, spowo-
dowany wzostem jej cigzaru jednostkowego, ktéry mozna ocenié jako przyrost
rzgdu a = 0,02, przyrost spowodowany wilgotnoscia ziemi (podobnego rzedu) itd.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, metoda pélprobabilistyczna daje mozno$é
zabezpieczenia muru podporowego przed przesuwaniem z jednej strony przez wy-
bér wiasciwego wskaznika bezpieczenstwa p, a z drugiej przez wprowadzenie wspot-
czynnikdéw « przyrostu parcia ziemi na mur. Jezeli nie rozporzadzamy dostatecz-
nymi danymi statystycznymi, to uzaleznienie od siebie obydwdch sposobdw uta-
twia wyznaczenie dopuszczalnego rzeczywistego parcia ziemi na mur. Ulatwia ono
mianowicie ustalenie wspolczynnikow a, o ile w pewnym specjalnym wypadku
wspotezynnik bezpieczenstwa muru, a wigc i dopuszczalne parcie na mur, mozemy
uwazaé za znane. Wowczas we wzorze (64) Z, réwna si¢ pewnej znanej wielkosci
Zy, 4.

(70) Zyy = Z,(1+4 Xa),

gdzie Z, daje si¢ niekiedy wziaé z praktyki budowlanej. Wzér (70) pozwala na
wprowadzenie korektywy do poszczegdlnych wspdlezynnikdw a, podnoszacej ich
znaczenie praktyczne,

W rezultacie ze wzoru (64) znajdujemy dopuszczalne parcie na mur

(71) z

Zy = =4

0 1-]—201 3
co daje podstawe do wyznaczenia wspotczynnikéw bezpieczeristwa n zaré6wno na
przesuwanie, jak i wywracanie si¢ muru.

Analiza bezpieczefistwa rozpatrzonych czterech réznych rodzajéw konstrukeji
pozwala twierdzié, ze katastrofe budowlang mozna dzigki zastosowaniu zasad
rachunku prawdopodobienstwa 1 statystyki rozpatrywaé jako przypadek unor-
mowany, co daje mozno$¢ sprowadzié zabezpieczenie konstrukcji przed katastrofa
na realny grunt obliczei wytrzymato$ciowych.
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Peaome

CTPOUTEJIBHAA KATACTPODA KAK HOPMHPOBAHHOE COBBITHE

Brarofapst NpHMEHERMIO TEOPUH BEPOSTHOCTEH ¥ CTATHCTHKH MOMHO PacCMaTPUBATH CTPOUTESb-
HYI0 KaTtacTpody KaK TaK HasbIBacMoe HOPMHPOBagHOe cobbiTHe. D10 0BOCHOBaHO OLEHKOIH
6€30MacHOCT OCHOBHBIX BMIOB CTPOMTENIBHBIX KOHCTPYKIMHA, TAKHAX KaK CTAJBHBIE M YKEIes0-
6ETOHMHEIE COOPYMEHHS, CBOAL! M omopHble cresku. Mccmepomanue 6e30MaCHOCTH OTHEJIBHBIX
KOHCTPYKIHOHHBIX 3JIEMEHTOB [IPOM3BENEHO TAK 10 BEPOATHOCTHOMY, KAK ¥ TIO IOJYBEPOSITHOCT-
HOMY METOJaM.

Summary

STRUCTURE COLLAPSE AS A NORMED EVENT

Due to the application of the probability calculus and the mathematical statistics, the collapse
of a structure may be considered what is termed a normed event. This has been proved on the basis
of the estimated safety of main engineering structures, e.g. steel and concrete structures, vaults
and retaining walls. The safety of individual elements of the structure has been analysed by means
of both the probabilistic and semi-probabilistic methods.



