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1. WPROWADZENIE

Wybralem nurtujace mnie od lat przyczyny katastrof wielkich, systeméw konstrukcyjnych
realizowanych przez doswiadczonych projektantéw i wykonawcéw. Czy przyczyng ogromnych
strat materialnych i ofiar w ludziach sa wylacznie bledy ludzkie i jako$é wykonania czy rowniez
stan rozwoju teorii bezpieczenstwa konstrukcji. Prowadzone w wielu krajach proby opracowania i
wdrazania stochastycznych metod wymiarowania konstrukcji budowlanych i mostowych skoriczyty
si¢ niepowodzeniem — natrafily na barierg¢ ogromnej liczby trudnodostepnych danych potrzebnych
do szacowania bezpieczenstwa. Przyczyna mojego zajecia si¢ tymi zagadnieniami jest pewien ciag
zdarzen.

W majowa noc 1945 roku zostalem z Matka poproszony o wysiadanie z odkrytych wagonow
towarowych na przystanku Niederfeld pod Glogowem. Rano ruszylem do Glogowa. Mosty na
Odrze byly zniszczone. Po kilku dniach poplynatem t6dkg do prawie kompletnie zburzonego
Glogowa. Nie 'spotkalem ani jednego czlowieka. Zabiadzitem. Na wojskowym posterunku
drogowym poza miastem dowiedziatem sig, ze do Zielonej Goéry przejazdu nie ma, ale tez nie ma
tam czynnej szkoly. Po kilku dniach przyjechal nowy transport repatriantow. Odwiedzil nas
pracownik panstwowy. DowiedzieliSmy si¢ Ze najblizsza czynna szkota jest w Lesznie Wlkp. W
chwili odjazdu pociagu wrzuciliSmy rzeczy do wagonu towarowego i dojechalismy do Lasocic pod
Lesznem. W sierpniu 1946 roku po zdaniu duzej matury w Lesznie przyjechaliémy pociagiem do
Wroctawia. Przenosiliémy rzeczy po ktadce potozonej na zwalonym moscie na Odrze. W rozbitej
potudniowej czgsci Wroctawia utkwily mi w pamieci wystajagce kikuty monolitycznych ram
robigcych wrazenie odpornych na zniszczenie.

W czasie studiéw dorywczo pracowatem. Po III roku studiéw podjatem sie dla BPBP wykonania
projektu tréjkondygnacyjnego monolitycznego magazynu skér surowych przy ul. Krakowskiej
z zaleceniem wykorzystania fundamentéw i zwalonych elementéw monolitycznych ram hali
zburzonej w czasie wojny. Budynek stoi do dzisiaj.

Po studiach ogladalem na placu Grunwaldzkim we Wroctawiu skutki katastrofy dlugiego
prefabrykowanego budynku szkieletowego. Budynek ulegt totalnemu zniszczeniu padajgc
wzdluz shupéw poprzecznie do ptaszczyzny monolitycznych ram H.

Ta katastrofa zwrécita moja uwage na waznosé topologii i no$nosci polaczen prefabrykatéw jako
elementéw sprawczych katastrof.

Zagadnieniom analizy bezpieczenstwa konstrukcji ztozonych poswigcitem 56 prac.

W zleconej analizie bezpieczenstwa konstrukcji betonowych okazalo sie, ze awaryjnosé q = nq; =
1-p konstrukcji prefabrykowanych jest kilkaset razy wigksza niz monolitycznych - przyczyna
powstawania rﬁonokultury konstrukcji prefabrykowanych byla che¢ wykorzystania okresu
zimowego do ilosciowego zwigkszenia budownictwa.



Trudnosci w opracowaniu obiektywnej teorii szacowania bezpieczenstwa konstrukcji sprawia
réwniez to, ze inne sg rozklady nosnosci elementéw konstrukcji a inne i rézne sa rozklady
obcigzen wchodia‘ce w sklad kombinacji obcigzen systeméw konstrukcyjnych. Nosnos¢
Nix oraz niezawodno$é t jako warto§¢ wlasna elementéw i systeméw konstrukcyjnych,
wynikajaca z przeznaczenia eksploatacyjnego obiektu daje sig¢ opisa¢ rozkladem normalnym.
Natomiast obciazenia maja wiele rozkladéw innych niz normalne. Mozna przyjac na
podstawie historycznego doswiadczenia, Ze konstrukcje jednoelementowe zwymiarowane
konwencjonalnie na podstawie aktualnych norm spetniajg zalecenia zawarte w Eurokodzie PN-EN
1990:2004, dotyczace kwantyli obliczeniowej nos$nosci elementow Nj oraz ich niezawodnosci.
Problem z oszacowaniem niezawodnosci zaczyna sig z chwilg skladania elementéw w topologiczny
system konstrukcyjny.

Aktualnie elementy sprawcze konstrukcji ztozonych wymiaruje si¢ na podstawie konwencjonalnej
mechaniki budowli i wytrzymaloSci materialéw posfugujac si¢ konwencjonalng algebrs.
Problem lezy w tym, Ze obliczeniowe nosnosci elementéw i ich polgczen sa kwantylami
rozkladéw nosnosci Ny = E(N) — t D(N) wylosowanymi ze statystycznego rozkladu normalnego
o wskazniku niezawodnosci rzedu t = 3,8 (rys.2).

Wyniki algebraicznych operacji na kwantylach istotnie réznig si¢ od wynikoéw operacji za
pomocg algebry konwencjonalnej. Bl¢dne konwencjonalne oszacowania nosnosci zwlaszcza
systemow zawierajapych pulapki nosnosci przyczyniaja si¢ do awarii i Kkatastrof
prefabrykowanych stalowych i betonowych konstrukcji zlozonych.

Obiektywne oszacowanie no$nosci i niezawodnosci konstrukeji zlozonych z wielu elementéw
jest mozliwe za pomoca algebry kwantyli. Algebra kwantyli powinna by¢ stosowana do
wszystkich Kkinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia (KDMZ) zlozonych
konstrukcji budowlanych i mostowych. Mozemy wyrézni¢é dwa zasadnicze, (niezalezne od
wejsciowych wskaznikéw niezawodnosci elementéw) trendy ksztaltowania si¢ nosnosci i
niezawodnosci wystgpujace w konstrukcjach ztozonych:

1) Trend ujemny zmniejszania si¢ nosnosci i niezawodnosci konstrukeji zlozonych w funkcji
liczby elementéw sprawczych wystgpujacy we wszystkich konstrukcjach statycznie
wyznaczalnych (rys.1a, ¢, d).

2) Trend dodatni zwigkszania si¢ nosnosci i niezawodnosci konstrukcji w funkcji liczby
sprzgzonych elementéw sprawczych wystgpujacy w Kinematycznie dopuszczalnych
mechanizmach zniszczenia (KDMZ) konstrukcji statycznie niewyznaczalnych (rys.1a,b,e).

Na rys.l zilustrowano zagadnienie na przykiadzie wiazarowego przekrycia hali: wg. rys.le -
rozwiazanie stabilizuje polozenie wigzarowych wezléw, wg. rys.1d — stabilizuje polozenie
wezlow i ulatwia montaz, wg rys.le - sprzega statycznie wyznaczalne wigzary i odwraca trend
zmniejszania si¢ ich nosnosci na trend zwigkszania si¢ no$nosci i niezawodnosci systemu. Nalezy
zauwazy¢, ze w strukturach regularnych o elementach wielokrotnie wzajemnie sprz¢zonych i
monolitycznych wystepuje szczegolnie silny trend wzrostowy nosnosci.
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Rys.1. Schemat zlozonych konstrukceji hal, sposoby stezania wigzaréw przekry¢ hal.



2. TREND ZMNIEJSZANIA SIE NOSNOSCI I NIEZAWODNOSCI W
STATYCZNIE WYZNACZALNYCH KONSTRUKCJACH ZLOZONYCH

Na rys.2 pokazano model losowego rozkladu noénoéci N; elementéw (rys.2a) oraz rozktadu
losowej nosnosci konstrukcji zbudowanej z n elementéw (rys.2b). Niezawodnosé p = [[pi=1 —nq;
maleje a rosnie awaryjnosé q = nq; konstrukcji.
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Rys. 2. Fizyczna przyczyna zmniejszenia si¢ nosnosci i niezawodnosci konstrukcji
statycznie wyznaczalnych — elementy sprawcze sa polaczone szeregowo.

Zmniejszanie s kwantyla nosnosci Nj, konstrukeji klasy RC2 w stosunku do kwantyla nosnosci Nk
pojedynczego elementu mozna oszacowa¢ wg algebry kwantyli ze wzoru (2.1):

2.1) s = E(Nj) : E(Ni) = [1- (= 3,8) vi] : [1-t; vi]

Wskazniki niezawodnosci t; wyznacza si¢ z rozkladu normalnego na podstawie niezawodnosci
p systemu: p=1-nq; -1--0,000.072.348n, n —liczba elementéw.

W tablicy 1 zamieszczono przyktady zmniejszanie si¢ noénosci Ny i niezawodnosci p.
Tabl.1. Przyklady zmniejszanie si¢ nosnosci N; i niezawodnosci p statycznie wyznaczalnych
konstrukcji zbudowanych z n elementéw klasy RC2 (t;= 3, 8).

n ng-awaryjnosé | p = 1-g-niezawodnosé | t;= v=0,06 | v=0,08 | v=0,10
Ip. |1 2 3 4 5, s 6, s 7, s
1L 0,000.072.348. | 0,999.927.652. 38 1 1 1
2 (10 ,000.723.48. 0,999.276.52 3.1852 | 0,954 | 0,9340 | 0,910
3 (100 |0,007.234.8 0,992.765.2 2,4454 | 0,905 | 0,8653 | 0,821
6 |1000 | 0,072.348 0,927.652 1,4584 | 0,846 | 0,7880 | 0,726




Na rys.3 pokazano (kolorem czerwonym) w skali logarytmicznej lg(n) wykresy wspélczynnikéw
s zmniejszania si¢ obliczeniowe] nosnosci konstrukeji statycznie wyznaczalnych zbudowanych
z n elementéw. Kolorem czarnym pokazano konieczno$é¢ zwigkszenia nosnosci elementéow
w celu dotrzymania wskaznika t; =3,8 niezawodnosci ustroju.
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Rys.3. Wykresy wspétczynnikéw s < 1 (kolor czerwony) pokazujg zmniejszanie si¢ obliczeniowej
nosnosci statycznie wyznaczalnych konstrukeji klasy RC 2.

Wykresy s >1 (kolor czarny) pokazujg potrzebne zwigkszenie s noSnosci elementéw.
Twierdzenie 1: Aby statycznie wyznaczalna konstrukcja zlozona z n elementéw sprawczych,
uzyskala niezawodnos¢ p(t) wg zalecanej klasy niezawodnosci ustroju p(t) = 1- q(t) potrzeba,

zeby suma awaryjnosci q; elementéw sprawczych byla mniejsza od awaryjnosci q ustroju
zlozonego Y qi<q=1-p.

Powigkszong niezawodnos¢ p(t;) elementéw mozemy sprawdza¢ ze wzoru (2.2):
(2.2) | p(t)=> 1-q(t) /n

Na podstawie niezawodnosci p(t;) odczytujemy z tablic rozkladu normalnego [17] zwigkszony
(konieczny) wskaznik niezawodnosci t; elementow sprawczych. Powigkszenie do nosnosci Nj,
elementéw sprawczych zwymiarowanych wg. norm [16] ma odpowiada¢ zwigkszonemu
kwantylowi Nj;x nosnosci z wzoru (2.3):

(2.3) : Nja=EWN)[ 1-tyvi ,

gdzie: E(Nj;) — oczekiwana nosnos¢ j-tego elementu wzmocnionego, t; — wskaznik
niezawodnosci elementéw wzmocnionych,



3. TREND ZWIEKSZANIA NOSNOSCI I NIEZAWODNOSCI KDMZ
STATYCZNIE NIEWYZNACZALNYCH KONSTRUKCJI ZLOZONYCH
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Rys.4. Przyklad zwigkszenie si¢ kwantyla noSnosei Ny KDMZ konstrukcji rownolegle sprzezonej z
n=4 stochastycznie jednakowych elementéw.

Na rysunku 4. Oznaczono:

(3.1 E(N) =n E(N;) - nosnosé¢ oczekiwana wiazki n elementow,
(3.2) D*(N) =Y D*(N;) - wariancja sumy elementéw,
(3.3) D(N) =X Dz(Ni) ]“’s - odchylenie standardowe nos$nosci wigzki elementéw,

(3.4) v=[3X D’(N) 1™ : > E(N;) - wspotczynnik zmiennosci nosnosci wiazki elementéw,

3.5 Nx= E(N)[ 1 -t v;: Vn] - kwantyl Ny no$nosci wiazki n element6w.
vi=D(N))/E(N),  va=D(N))/EN)Vn, v=vi/Vn

Wspétczynniki v sa swoistymi wspoétczynnikami jakosci wykonania elementéw i konstrukcji

Ekonomiczng metoda celowego zwigkszania nosnosci i niezawodnosci konstrukcji budowlanych
jest stosowanie instrumentéw algebry kwantyli do optymalizacji nosnosci i niezawodnosci.
Instrumentami sg zazwyczaj st¢zenia sprzggajace wigksza liczbg zasadniczych (sprawczych)
elementéw konstrukcji w kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia (KDMZ). Takie
instrumenty mozemy korzystnie stosowaé¢ zar6wno w projektowaniu jak i w monitorowanym
wzmacnianiu konstrukcji istniejgcych w zasadzie bez potrzeby zwigkszania przekrojéw
elementéw sprawczych konstrukceji.



3.1. PRZYKLAD OSZACOWANIA NOSNOSCI I NIEZAWODNOSCI KDMZ
SPRZEZONYCH SLUPOW HALI ZA POMOCA ALGEBRY KWANTYLI

Na rys. 5 pokazano przechylowy KDMZ stupéw o glowicach sprz¢zonych stezeniami
potaciowymi. Wirtualna katastrofa jest mozliwa w przypadku zniszczenia wszystkich stup6w
sprzgzonych stgzeniami potaciowymi po jednej stronie hali (np.: wg rys. 5a).

Na rys. 5¢ pokazano asekurowane sprzgzenie glowic stupow.
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Rys. 5. Przykiad przechylowego KDMZ stupéw hali.

Zwigkszenie s no$nosci (rys.6 i tabl.3) sprzezonych stupdw mozemy wyznaczy¢ ze wzoru (3.6):
(3.6) s = [1-tven™]:[1-twv].

Na rysunku 6 pokazano wykresy zwigkszenia s nosno$ci MKZE ustroju klasy RC2, w funkcji
liczby n réwnolegle sprzgzonych elementéw dla wspéiczynnikéw v; = 0,06 do 0,1.
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Rys 6. Zwigkszenie nosnosci KDMZ ustrojéw klasy RC2 zbudowanych z n sprzezonych
stochastycznie jednakowych elementéw o wskazniku niezawodnodci t = g = 3,8 kazdy.



Tabl. 3. Zwigkszenie nos$nosci KDMZ stupéw o liczbie do n=16 dla v; =0,06 -0,1

Lp w1 S2 S3 S4 Ss S6 §7 Ss S9 S12 S16

1 006 1087 1,125 1,148 1,163 1,175 1,184 1,191 1,197 1,210 1,222

2 007 1106 1,153 1,181 1,200 1,214 1,225 1,234 1,242 1,258 1,272

3 o008 1,128 1,185 1,218 1,241 1259 1,272 1,282 1,291 1311 1,328

4 0,09 1,152 1,220 1,260 1,287 1,308 1,323 1,336 1,347 1,370 1,390

5 010 1,180 1,259 1,307 1339 1,363 1,383 1,396 1,409 1436 1,460

4. NOSNOSC I NIEZAWODNOSC POLACZEN PRETOW Z WEZEAMI
Na rys.7 pokazano $ciezki réwnowagi statycznej potaczen 1 i 2 oraz preta 3.

Zapobieganie awariom wskutek zniszczenia polaczeri z weztami: pekania srub i spoin w
doczotowych polaczeniach podatnych oraz w blachach wegztowych kratownic a takze potaczeni
spawano — Srubowych, wylaczajace prety (3) ze wspélpracy w KDMZ (rys. 7) wymaga aby
iloczyn niezawodnosci potaczen p; p; byt wigkszy od niezawodnosci preta ps: p1 p: >ps. Z
asekuracja, wtedy nalezy przyjac:
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Rys. 7. Sciezki réwnowagi statycznej rozcigganego preta 3 oraz polaczen 11i 2.
Minimalny wspétczynnik korekcyjny k zwigkszenia nosnosci polgczen powinien wynosié:

(4.2) k=E(Np) : E(N3) = (1-3,8v3) : (1-4,13066 v,).



Tabl. 4. Wspéleczynniki k zwigkszenia nosnoséci potaczen pretéw klasy RC2.

vi- | 0,06 0,07 0,08 0,09 0,100
v;=0,06 | 1,026 1,086 1,153 1229 1315
vs = 0,07 1,033 1,096 1,168 1,251
vs=0,08 1,040 1,108 1,186
vs=0,09 1,047 1,121
v3=0,10 1,056

Whiosek. Zwigkszanie nosnosci potaczen w stosunku do nosnosci prgtdw sprawczych powinno sig
stosowa¢ do wszystkich konstrukcji ztozonych.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Nosnosé¢ i niezawodnosé elementéw i konstrukeji zlozonych jest ich wartoscia wlasng
stowarzyszong z przeznaczeniem obiektu prezentowanym zbiorami obcigzen obiektu.

2. Niezawodnos¢ wyodrebnionych elementéw sprawezych wymiarowanych zgodnie z normami
spelnia zalecenia dotyczace niezawodnosci elementéw jednej z klas konstrukcji: (RC1-t=p=3,3;
RC2- p=3,8; RC1-f=4,3) w czasie 50 letniej eksploatacji.

3. W konstrukcjach statycznie wyznaczalnych wystgpuje jednoznaczny trend zmniejszajacy
no$no$¢ i niezawodno$é¢ konmstrukeji ztozonej w funkcji liczby elementéw sprawczych- im
wigcej elementéw sprawczych tym mniejsza no$nos¢ i niezawodnos¢ systemu.

4. Nosnos¢ i niezawodnos¢ KDMZ zlozonych konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych
zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem liczby elementéw wzajemnie sprzezonych.

5. Okoto 10% zwigkszenie nosnosci potaczen ponad nosnosé taczonych elementéw skutkuje okoto
4 krotnym zmniejszeniem awaryjnosci polgczen. W zasadzie nalezy polaczenia wlgczaé do zbioru
elementéw sprawczych, zwlaszcza w prefabrykowanych konstrukcjach ztozonych.

6. Rozpowszechnienie optymalizacji niezawodnosci konstrukcji za pomoca algebry kwantyli
moze zmniejszy¢ o 50% liczbe katastrof konstrukcji budowlanych i mostowych w Swiecie.

PS. Wzory algebry kwantyli uzyte w referacie sa wyprowadzone w pracach:
Kowal Z., On Adjusting the Load Bearing Capacity of Decisive Members to Reliability Classes of Statically
Determinate Complex Structures. Archives of Civil Engineering, LIX, 1, 2013, s.132-142.
Kowal Z., Instruments of probabilistic optimisation of load bearing capacity and reliability of statically indeterminate
complex structures. Archives of Civil Engineering, LX, 1, 2014, 77 - 90.
Kowal Z., Hazards associated with the load-bearing capacity of bar space structures during assembly and performance.
Promystowe budiwnyctwo ta inzenerni sporudy, Kijow, 2011, Nr 3, 5.34 — 40.
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