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WSTEP

Wspétozesna nauka o bezpieczenstwie konstrukcji porzuca kla-
syczne konoepcje deterministyczne i rozpatruje zagadnienie bez-
pieczenstwa w kategoriach rachunku prawdopodobienstwa 1 staty-
styki matematycznej. W dotychczasowych ujeolaoh probabilistycz-
nej teorii bezpieczenstwa podstawowym narzedziem Jest analiza
rozktadu prawdopodobienstwa obcigzen, wytrzymatosci i innyoh
czynnikow wptywajacyoh na bezpieczenstwo, traktowanych jako
zmienne losowe. Gléwnym niedostatkiem takiego ujecia jest opar-
cie analizy i przewidywan na statystyce zdarzen czestych, czy-
li zdarzen opisanych przez strefe centralnag rozkiadu. Rozktad
zmiennej losowej rozcigga sie od - > do +°°, a wiec teo-
retycznie pozwala oblicza¢ prawdopodobiennstwa roéwniez zdarzen
rzadkich. W rzeczywistosci rozktad teoretyczny wytrzymatosci
ozy obcigzen jest rozkiadem hipotetycznym, dobranym lepiej lub
gorzej do rozkiadu empirycznego w probie. Za pomoca testow
zgodnos$ci (np. testu X2) mozna zweryfikowaé¢ hipoteze rozkitadu,
ale tylko w jego strefie Srodkowej. Strefy skrajne wymykajg sie
wszelkim sprawdzianom, czego naocznym dowodem jest  fakt, ze
stosujgc test X2 taczymy klasy skrajne w jedng wspdélnag kla-
se o0 dostatecznie duzej liczebnosci. O ile prawdopodobienstwa
zdarzen ozestych mozna z wystarczajaca dla potrzeb praktyczpycn
doktadnoscig oblicza¢ na podstawie hipotetycznego rozktadu, o
tyle wnioskowanie probabilistyczne na tej podstawie o zdarze-
niach rzadkich noze by¢ obarczone dowolnie duzym btedem. .Ana-
liza zdarzen rzadkich powinna by¢ niezalezna od hipotezy roz-
ktadu.

Punktem wyjscia przedstawionej w pracy koncepcji jest oczy-
wiste stwierdzenie, ze katastrofy konstrukcji sg zdarzeniami
rzadkimi, wywotanymi wystgpieniem rownie rzadkich przyczyn, i



ze jedynie statystyka zdarzen rsadkich jest narzedzie» matema-
tycznym adekwatnym do opisu zjawiska. Wymaga to zastgpienia
rozktadéw zmiennych losowo parametrow bezpieczenstwal” przez
asymptotyczne rozkiady Ich wartosci skrajnych.

Skrajna - najmniejsza x1 Ilub najwieksza xQ - warto$¢ w
prébie, pobranej z populacji zmiennej losowej X (zmiennej
pierwotnej), jest Z kolei sama zmienng losowa. Zgodnie z teo-
rig asymptotyczny rozktad tej zmiennej noze by¢ jednym z trzech
blisko ze sobg spokrewnionych rozkiadéw typu wykiadniczego, a
mianowicie albo rozktadem Gunbela® "

albo rozkitadem Fr~cheta

0(2)(x0) = expe- (1-)K (2)

albo tez rozktadem Welbulla

H3)(xa) - exp £ - (—ajll (3)

zaleznie od zachowania sie funkcji f(x) rozktadu pierwotnej
zmiennej w nieskonczonosci, natomiast —co jest szozegolnle
wazne - niezaleznie od typu rozkitadu tej zmiennej. Zostato to
udowodnione dla bardzo obszernej klasy rozkitadéw. Blizsze oo
wienie i obszernag literature przedmiotu znalez¢ mozna u E.J.
Gumbela (V].

Tak wiec ocena bezpieczenstwa konstrukcji oparta o rozkiady
skrajnych wartosci parametrow bezpieczenstwa nma miedzy innymi

1" parametr bezpieczenstwa jest tutaj rozumiany tak, jak w pra*
cach J. Murzewsklego [12] .

Nazwy rozktadéw podano tak, jak to sie przyjeto w literatu-
rze, chociaz ani Gumbel, ani Weibull nie byli pierwsi, kto-
rzy te rozkiady podali i opisali.



te przewage nad dotychczasowymi ujeciami, ze jest ocenag nieza-
lezng od hipotez rozktadu (ang. distribution-free), a tym sa-
mym w wiekszym stopniu zobiektywizowang. Tres$cig niniejszej
pracy jest przedstawienie tej koncepcji i wskazanie efektyw-
nych metod oceny bezpieczenstwa w oparoiu o rozktady wartosci
skrajnych*

Przedstawiona w niniejszej pracy koncepcja nie moze by¢ bez-
posrednio zastosowana do zagadnien wytrzymatosoi dynamioznej,
w ktérych zniszczenie konstrukcji nastepuje nie wskutek wysta-
pienia szczegdlnie duzych obcigzen (oo Jest zdarzeniem rzad-
kim), lecz wskutek wielokrotnie powtarzajgcego sie ldentyczne-
go cyklu obcigzenia (bedacego zdarzeniem ozestym).

Definicja bezpieczenstwa konstrukcji Jest w wysokie stopniu
kontrowersyjna. Dla lepszego zrozumienia tresci pracy podano
w rozdziale pierwszym przyjety przez autora uktad definicji,
okreslajgcy bezpieczennstwo Jako mierzalng oeohe konstrukojl.
Takie ujecie umozliwia skonstruowanie réznych probabilistycz-
nych miar bezpieczenstwa, co Jest tres$oig drugiego rozdziatu.

W rozdziale trzecim zilustrowano na przyktadzie wytrzymato-
sol betonu sposob statystyoznego opisu parametru bezpieczen-
stwa w oparoiu o rozkiad wartosol skrajnyoh. Oszacowanie pa-
rametrow szesolu analizowanych rozkiadéw empiryoznych wykazato
istnienie dodatniego lewostronnego ograniczenia wytrzymatosoi
betonu.

W rozdziale czwarty« naszkicowano spos6b analogicznego opi-
su obcigzen dziatajagcyoh na konstrukoje.

W rozdziale piatym podano koncepoje ooeny bezpieczenstwa
konstrukcji na podstawie teorii rozkiadu wartosci skrajnyoh. Za
Miare bezpieczenstwa przyjeto prawdopodobienstwo dodatniego za-
pasu nos$nosci, zdefiniowanego Jako rozstep miedzy najmniejszag
wartoscig r1 nosnosci konstrukcji a najwiekszag wartosolg
p obcigzenia, «skazano Bozliwos$sol zastosowania rozktadéw war-
tosci skrajnych réwniez przy innyoh ujeciach zagadnienia bez-
pieczenstwa.



1. DEFINICJE

Z podanego nizej ukladu definicji nie wszystkie zostaty wy-
korzystane w dalszej czesci praoy. Mino to zostaty one przyto-
czone w oelu unikniecia niejasnosoi i1 lepszego zrozumienia oa-
tosoi wywodu,

1.1, Bezpieczenstwo konstrukojl jest to mierzalna ceoha, o-
kreSlajagca zdolno$¢ trwania eksploatowanej konstrukcji w sta-
nie zdatnym do uzytku.

1.2, Stan dopuszozalny jest to stan konstrukcji pozwalajgoy
na jej uzytkowanie zgodnie z przeznaczeniem.

Stan przeoiwny nazywamy stanem nledopuszozalnjB,

1.3, Stan graniczny jest to stan rozdzielajgcy klasy stanéw
dopuszczalnych i niedopuszczalnych.

Ze wzgledu na przyozyny, uniemozliwiajgce uzytkowanie konstruk-
cji, wyrdzniamy stany graniczne zniszozenia, utraty stateczno-
soi, utraty rownowagi ogodlnej, zarysowania itd.

W okresleniach 1.2 i 1.3 nalezy przyjmowa¢, ze stan konstruk-
Oji dany jest przez jej opis geometryczny.

1.4, Prawdopodobienstwo przetrwania (ang. probability of
survival) okresu (t.,, t2) jest to prawdopodobienstwo zdarzenia,
polegajagoego na tym, ze przedziat ozasowy od ohwili do
chwili t2 bedzie sekwencja stanéw dopuszozalnyoh. Prawdopo-
dobienstwo <kt.j, t2) zdarzenia przeciwnego nazywamy prawdopo-
dobienstwem uszkodzenia lub katastrofy.

1.5, Stan bezpieoznj jest to stan konstrukcji, ktéremu noz-
na przypisa¢ dostatecznie duzg nlare bezpieczenstwa,

W powyzszej definicji stan konstrukcji dany Jest przez Jej o-
pis geometryczny i fizyczny.

1.6, Trwatos¢ konstrukcji (elementu) jest to okres czasu t«
m tu - tQ od ohwili tQ przekazania konstrukcji (elementu) do
eksploatacji do chwili tu powstania pierwszego uszkodzenia
wymagajacego naprawy, odbudowy lub wymiany uszkodzonej kon-
strukcji felementu).

1.7, Zapas nosnosci Jest to rozstep (réznica)



miedzy skrajng najmniejszg wartoscig r”~ nosnosci konstrukcji
a skrajnag (najwieksza lub najmniejszg) wartosciag pQ obcigza-
nia dziatajgcego na konstrukcje w planowanym okresie eksploata-
cji.

Rozumie sie, ze obie wielkosoi r™ i pQ musza by¢ wyrazone
w tych samych jednostkach, np. w jednostkaoh obcigzenia ze-
wnetrznego lub uogélnionej sity wewnetrznej.

Mino pozornej oczywistosci niektdérych przytoczonych deflni-
oji nie sg one wcale uzgodnione ani powszechnie przyjete. Naj-
wiecej dyskusji wzbudza sano pojecie bezpieczenstwa, rozumiane
przez niektdorych autorow jako stan, Jako zdarzenie, Jako praw-
dopodobienstwo lub wreszcie jako brak zagrozenia zycia i zdro-
wia ludzkiego w przypadku katastrofy. Bezpieczenstwo, tak jak
zostato ono zdefiniowane w p. 1.1, odpowiada pojeciu niezawod-
nosci.

2. MIARY BEZPIECZENSTWA

Okres$lone w poprzednim rozdziale bezpieczenstwo Jest mie-
rzalng cecha konstrukcji, tak jak na przykitad wytrzymatos¢ Jest
mierzalng cechg materiatu. Chcac oceni¢ bezpieczenstwo budowli
trzeba uzgodni¢ sposéb mierzenia tej oechy. W ujeciach Kkla-
syozaych taka miarg byta wartos¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa
lub warto$¢ naprezenia w materiale w stosunku do Jego wytrzy-
matosci. Praktyka zwigzata obie powyzsze miary z konoepcjami
deterministycznymi. W niniejszej pracy Interesowa¢ nas beda
probabilistyczne miary bezpieczenstwa.

2.1. W pracaoh z dziedziny probabilistycznej teorii bezpie-
czenstwa konstrukcji najczesolej przyjmuje sie za miare bez-
pieczenstwa prawdopodobienstwo p(tQ, t”) przetrwania od chwi-

li tO oddania obiektu do uzytku do chwili t,& zakonczenia pla-
nowanego okresu eksploataoji [3j ¢ Ze wzgledu aa utatwienia
obliczeniowe ocenia sie niekiedy bezpieczenstwo na podstawie
prawdopodobienstwa 4 * 1 - P zdarzenia przeciwuego. Prawdo-



podobienstwo katastrofy ¢

1.10*'3 do 1.10-6.

Prawdopodobienstwo przetrwania jako miara bezpieczenstwa
zalezy od programowych obcigzen konstrukcji, cech zastosowanych
materiatdéw, wymiaréw, ukiadu konstrukcyjnego, warunkow pracy
budowli oraz od planowanego okresu eksploatacji. Jezeli,
strahujgac od poprzednich czynnikéw, bedziemy traktowac prawdo-
podobienstwo przetrwania p(tO, tk) wylgcznie
zmiennej diugosci t - tk -
cJr,

uwiera sie zwykle w przedziale od

jako funkcje

t 0 planowanego okresu

to prawdopodobienstwo przetrwania stanie sie tozsame

funkcja niezawodnosci [4]

Pft0, tk) sRCt)

2 2 Dla elementéw konstrukcyjnych matej trwatosol,

niewlel-
Kich*wymiarow i

tatwych w wymianie stosowanie podanej w p. 2.1
miary bezpieczenstwa jest niedogodne. Okreslenie prawdopodo-
bienstwa przetrwania drewnianego podkiadu kolejowego, wbudowa-
nego w odcinek toru o planowanym 50-letnim okresie eksploata-
cji, bytoby pozbawione praktycznego sensu, skoro wiadomo,
po kilku latach trzeba bedzie podkiad wymienic.

Dla tego rodzaju elementéw wiasciwsze bedzie przyjecie Sred-
niej trwatosci t jako miary bezpieczenstwa. Trwatos¢ t jest
zmienng losowag, ktoérej rozkiad f(U

wie danych empirycznych. Z definicji
strybuanta F(t)

mozna ustali¢ na podsta-

trwatosci wynika, ze dy-
okre$la prawdopodobieristwo nieprze rwana o-

kresu t. Tak wiec prawdopodobienstwo przetrwania pfO

i dy-
strybuanta trwatosol F(t), jako

prawdopodobienstwa zdar
przeciwnych, zwigzane sag relaoja

p(t) + F(t) « 1,

00 zresztg Ole »» .Hk.».go «ososaola praktjoaoago, otl.
»lar, bezpieczenstwa ».Ja odr«boe dziadzio, zeatoao.an.

Prz,J«ole Siedolej tr.atos$ol Jako »lal, bezpleczenst». u»o4-
Illwia wykorzystanie metod teorii niezawodnosoi.



2.3. W powyzszych rozwazaniaoh prawdopodobienstwo traktowa-
ne Jest Jako pojecie pierwotne, ktdérego sie nie definiuje, wy-
magajac Jedynie, aby speiniato ukiad aksjomatéw rachunku praw-
dopodobienistwa 0,5]. Oznacza ono ogdlnie "szanse" sukcesu lub
niepowodzenia. Tak na przykiad prawdopodobienstwo uszkodzenia

q * 48 . 10°6

oznacza, ze nalezy oozekiwad 48 przypadkéw niezdattOSoi do u—
zytkowania w planowanym okresie eksploataoji wsréd miliona po-
dobnych konstrukcji. Liozba q jest przypisana danej konstruk-
cji niezaleznie od licznosoi N zbioru wszystkich konstruk-
oji tego samego typu.

W przypadku duzej liczno$oi prawdopodobieristwo g posiada
wyzej podang interpretacje ozestosoiowag, traci ja Jednak w
przypadku N

W takich sytuacjach, a zwlaszcza gdy w gre wohodzg obiekty
0 szozegOlnej waznos$oi (np. mosty, tamy), lepiej Jest za miare
bezpieczenstwa przyjg¢ prawdopodobienstwo Q okreslonej licz-
by r katastrof w zbiorze N wszystkich budowli danego typu.

Préba, polegajaoa na obserwaoji zachowania sie poszczegol-
nej konstrukcji w okresie eksploatacji, noze mie¢ tylko dwa wy-
niki: albo przetrwanie (z prawdopodobieristwem p), albo kata-
strofe (Z prawdopodobienstwem 4)» Jezeli przyjmiemy —co Jest
w wysokim stopniu uzasadnione — ze prawdopodobieristwa te nie
ulegajag zmianie w czasie trwania obserwacji oraz ze  wyniki
dwooh réznych préb sg zdarzeniami niezaleznymi, to zagadnienie
sprowadza sie do schematu Bernoulliego i prawdopodobienstwo r
katastrof w zbiorze N konstrukcji wyrazi sie wzorem [5]

@« ) pNr (4)

Oozywisoie konieczna jest umowa w kwestii przyjecia Illozby
r, przy ktérej oceniad bedziemy bezpieczenstwo. W gre wohodzi
r =0 lub r =1, bo dla wiekszych r prawdopodobienstwo Q
przyjmuje wartosci zbyt mate. Mozna na przykitad ustali¢ r * O,
nazwa¢ Qg prawdopodobienstwem braku katastrof i przyjg¢ je



za miare bezpieczenstwa konstrukcji mato licznych. Dla r *0
wzor (4) przyjmuje prostszg postac

skad widoczna jest zalezno$¢ prawdopodobienstwa braku katastrof
od liozebno$oi zbioru konstrukcji.

Z tres$ci tego rozdziatu wynika, ze istniejg rézne probabili-
styczne miary bezpieczenstwa, znajdujgce zastosowanie do roéz-
nych rodzajow konstrukcji. Co wieoej, nawet w tej samej kon-
strukcji bezpieczenstwo réznych jej czesoi ze wzgledu na rézne
stany graniczne moze i powinno by¢ oceniane wediug réznyoh miar,
np. bezpieczenstwo ze wzgledu na stan graniczny nosnosoi na
podstawie prawdopodobienstwa braku katastrof, ze wzgledu na in-
ne stany graniczne - na podstawie prawdopodobienstwa przetrwa-
nia, a bezpieczenstwo elementow wymienialnych - na podstawie
trwatosci Sredniej.

2.4. Wymienione powyzej miary bezpieczenstwa oparte
wszystkie na analizie rozkiadéw parametrow bezpieczenstwa w
strefie oentralnej, a wiec w strefie zdarzen czestych. Z przy-
czyn omowionych we wstepie praoy racjonalne jest przyjecie mia-
ry bezpieczenstwa opartej o rozktady skrajnyoh wartosci para-
metréw bezpieczenstwa. Zdefiniowany w punkcie 1.7 zapas nosno-
soi jest zmienng losowg, bedgcg kompozycja (splotem) losowo
zmiennych skrajnyoh warto$oi nos$nosoi i obcigzenia. Dodatni za-
pas nosnosci b >0 $Swiadozy o tym, ze katastrofa nie nastgpi
nawet w skrajnie niekorzystnym przypadku wyjagtkowo matej nos-
nosci i wyjagtkowo duzego obcigzenia. Im wieksze bedzie prawdo-
podobienstwo Pz(z>0) takiego zdarzenia, tym wieksze bedzie
bezpieczennstwo konstrukcji.

Autor proponuje, aby przyja¢ prawdopodobieristwo ?Z(Z’\
dodatniego zapasu nosno$ci za probabilistyczng miare bezpie-
czenstwa konstrukcji.

Metodyka oceny prawdopodobienstwa Pb(b>0) zostata blizej
omowiona w rozdziale 5, w tym miejscu nalezy jedynie podkres-
li¢, ze prawdopodobienstwo 2 jest pojeciowo rézne od praw-
dopodobienstwa przetrwania p. Jest ono rowniez liczbowo réz-

10
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ne, oo jest jego dodatkowg zaleta, bowiem  prawdopodobienstwo
praetrwania przyjmuje niedogodne wartosci bliskie- jednosci
(rzedu p * 1- 1.1CT6), podczas gdy prawdopodobienstwo Pz be-
dzie znacznie blizsze wartosci 0,5, dostepnej wyczuciu prze-
cietnego inzyniera.

Uktad definicyj, przyjety w rozdziale 1, umozliwia skon-
struowanie jeszcze innych probabilistycznych miar bezpieczen-
stwa, a o ich oelowosci stanowi¢ bedzie ich praktyczna uzytecz-
nosc¢.

3. STATYSTYCZNY OPIS NAJMNIEJSZYCH WARTOSCI
WYTRZYMALOSCI  BETONU

Wytrzymatos¢ betonu oznao™ana jest na ciataoh prébnych spo-
rzadzanych,. pielegnowanych i badanych w sposéb okréslpny prze-
pisami. Normy réznych krajéw réznie okresSlajg ksztatt i wymia-
ry ciat prébnych, ich liczbe i warunki badania, ale wszystkie
za podstawowg wytrzymatos¢ betonu przyjmujg wartos¢ sSrednig R
z wynikéw uzyskanych na serii oiat prébnyoh.

Wielkos¢ ta, pod wzgledem statystycznym bedgca wartos$cig Sred-
nig w probie

1-1

byta do niedawna, a praktycznie pozostaje do chwili obecnej,
jedynym parametrem opisujacym wytrzymatos¢ betonu.

Dopiero niedawne ustalenia organizacji miedzynarodowych (RI-
LEM, CEB, Komisja Budowniotwa RWPG) wprowadzaja drugi wskaznik
statystyczny, bedacy miarg rozproszenia wynikbw pomiaru  wy-
trzymatosci. Za miare te przyjmuje sie albo wspodiczynnik zmien-

nosci

y s 6R
R

11



bedacy stosunkiem odchylenia Sredniego do wytrzymatosci

Sredniej, albo wspoétozynnik jednorodnosci

k ® ==
R

bedgoj stosunki«» kaantjla HK do

ajtrajmatoscl Sredniej.
Rzad o

kaantjla przyjmuje sie a granioaob od c¢c=0,05do
(C= 0,0013, co dla rozktadu normalnego odpowiada standaryzowa-
nemu odchyleniu od y = -1,645 (CEB) do y = -3 (RWPG).

z punktu widzenia bezpieczenstwa koostrukcjl

oba P»18"»*“ *
statystyczne 5 1 Kk

sg niewystarczajgce. Przede aszystkl»
spora. Jest przyjecie pozlo»u « , a Jeszcze bardziej samago
tjpu rozkitadu wytrzymatosci betonu. Dla ma yc «ar

klenie kwant,la R* z préby Jest

adyz wymagatoby przebadania préb, zawierajgcej kilka lub
kanascie tysiecy elementéw. Pozostaje .U 1« . » » f " “*1« «
na podstawie hipotetycznego rozkiadu wytrzymatosci, Jest

szacowaniem doi« dowoloy. 1 dla matych (C
btedem. Rozkitad normalny,

tatwienia obliczeniowe,
Poglad,

«» ey "
przyjmowany czesto ze wzgledu na

nie jest tu w niczym uprzywilejowany.
ze przyjecie takiego lub Innego rozkiadu nie odgry
wiekszej roli w praktycznych obliczeniach, jest stuszny ty
w odniesieniu do strefy centralnej rozkladu. Na wazn e szym
niedostatkiem wymienionych parametrow R i Kk

opisujg one rozkitad w strefie zdarzen czestych,
0 bezpieczenstwie konstrukcji

jest a |,
podczas gdy

decydujg szczegélnie nisk e wy-

a wiec zdarzenia rzadkie.

w rozdziale t,m podjeto probe stat,stycznego opisu tych

Snie zdarzen rzadkich,

trzymatosci materiatu,

stosujgc teorie rozkiadu

skrajnychl'. Oparto sie przy tym na podstawowe dla tego
gadnienia pracy E.J. cu mbela "Statis ca o
La”

08, wykorzystujac zwilaszcza lansoaane przez niego

TIMIL% 'eotU

Vool
bezpieczernistwa konstrukcji#
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prawdopodobienstwa. Za zmienng losowag przyjeto dla ilustracji
wytrzymatos¢ betonu zwyktego.

Bozktad wytrzymatosci betonu musi by¢ lewostronnie ograni-
czony, gdyz wytrzymatos¢ (w dalszym oiggu oznaozana dla wygody
przez x) nie moze przyjmowa¢ wartos$oi ujemnych. Oznaozmy lewo-
stronng granioe rozktadu przez 6 (x > 6 ) i zatlézmy, ze w oto-
czeniu punktu x - £ dystrybuanta F(x) spetnia warunek po-
dany przez BW. Gniedienke (por. [8])

ii- E ¥ agx)_ .k
B B U +%¥=¢ (6)
X - +0
przy ozym
F(6) - O; F(e + «St>07? S> o, o >0, k>0.
Jezeli z takiego rozkiadu pobierzemy losowo prébe o lioznosci
n, to asymptotyczny (dla n— ) rozktad najmniejszej war-

tosci skrajnej x1 bedzie rozkiadem Weibulla okreslonym dy-
strybuantg

przy warunkaoh
0(€)-O} O(~-m8)>0; <S>0, k>0; x”"6, v >€

Parametr 6 jest to tzw. parametr progowy rozkitadu (x1>£),
v - parametr skali - jest kwantylem rzedu 0,632 rozkiadu, 00
wynika z podstawienia X, = v do rownania (7)

0 (v>=1- J = 0,63212

za$ k jest parametrem ksztaltu, zmieniajgcym wykres funkcji
gestosoi P (x1> (patrz rys. 1).
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Rozktad Welbulla przechodzi u rozktad Frecheta dla k < O,

w rozktad wyktadniozy dla k - 1 lub wrozktad Rayleigha dla
k - 2.

Rys. 1. Funkoja gestos$ol prawdopodobienstwa rozktadu Welbulla

Dla dalszych wywodow szozegdlnle wazny jest fakt, ze roz-
ktad »«lennej x1 Jest rozkitaden Welbulla niezaleznie od oha-
rakteru rozktadu pierwotnego F(x), byle byt spetniony waru-
nek (6).

Pobierzmy z populacji generalnej o rozktadzie Ilewostronnie
ograniozonyn N préb o llcznoscl o kazda* W kazdej prébie
pojawi sie Jakas warto$¢ najmniejsza x1 badanej oeohy.

0 tym, ozy empiryozny rozkiad N najmnlejszyoh wartosol Jest
zgodnie z teorig rozkitadem Welbulla, przekonany sie za pomoog
nizej opisanych siatek prawdopodobienstwa (rys. 2 i nast.). Z
uwagi na bliskie pokrewienstwo trzech rozkiadéw wartosci skraj-
nyoh rozktad Welbulla nanosi sie zwykle na siatke prawdopodo-
bienstwa rozktadu Gunbela, ktoérej- konstrukcje krotko opiszemy.

Na dolnej osi poziomej odkiadamy w skali liniowej wartos$oi

zmiennej zredukowanej

y * cc(x + (i)

14



od y =-2 do y = 8. Powyzej nanosimy przyporzadkowane praw-
dopodobienstwa P, wynikajace z dystrybuanty rozkiadu Gumbela
(por. (1))

p 3 0(1](y) = exp (-e~") (8)

a na gornej osi poziomej okresy powrotu T, obliczone ze zwigz-
ku

Jezeli na osi pionowej natniemy liniowag skale zmiennej X,
to w takim uktadzie wspoéirzednych rozkiad Gumbela (8) przed-
stawi sie w postaci linii prostej niezaleznie od wartosci pa-
rametrow cc i (B * Musimy zastosowac odpowiednig trans-

formacje, jezeli chcemy, aby rozkiad Weibulla naniesiony na po-,
wyzszg siatke byt réwniez liniag prosta.
Przyjmijmy hipoteze, ze lewostronna granica rozkiadu réwna

jest zeru

6*0.

Wowczas rozktad Weibulla (7) przyjmuje prostszg postac

Przy analizie warto$oi najmniejszych dogodnie jest w miejsce
dystrybuanty 0(x1) wprowadzi¢ prawdopodobienstwo P

pojawienia sie wartosoi wiekszej od danej. Rozktad (10) przej
dzie w rozktad Gumbela (8), jezeli bedzie

15



2.

okres powrotu T (w miesigcach)

rébwnanie prostej y=17.A8(2.1A8

togxi)

rébwnanie Kkrzywej y=6.37I[1.742-log(x1- 83.23)]

Roaklad najBniejBBjoli ajtrzjBatosoi

batonu Barki

200 a wytworni



okres powrotu T (w miesigcach)

<
=
g
O
D
L2
1]
£
>
N
=
=

rbwnanie prostej y =43 61(2.284 - log Xj)
rébwnanie krzywej y=14.50[1.796 - log(x-j-129.0)]

Rya. 3. Rosktad najdalejaeyoh wytrEynatoc¢ol batonu aarkl 200 e wytwérni



wytrzymato$¢

Rys,

okres powrotu T (w miesia.cach)

rbwnanie prostej y=22.99(2.298-logxi)

robwnanie krzywej y=8.463[1.906-log (x1-116.6)]

4« Rozktad najmniejszych wytrzynatosol

betonu marki

200 z wytworni

log



okres powrotu T (w miesigcach)

rbwnanie prostej y =5118(2.251 - log xi)
rownanie krzywej y =13.18fl.667 - log (x-i-131.1)]

Rys. 5. Rozkiad najmniejszych wytrzymatosoi betonu marki 200 z wytworni



okres powrotu T (w miesiacach)

log

wytrzyma-tos$é

rbwnanie prostej y=79.80(2.196 logxi)
robwnanie krzywej y=41.15[1.874 - log (xj- 82.1"

Rjb. 6. Roektad najnniejssijch. wjtrzynatosol betonu narki 170 z wytwoérni D



X

wytrzymatos¢

Rja.

7.

okres powrotu T (w miesia.cach)

log X

robwnanie prostej y=64.82(2.413-log x)
rbwnanie krzywej y= 5.823[1.464 - log(xi-228.5]]

Roektad nadmniejaejoh. wjtrzymatosoi betonu marki 300 z wytwoérni



a wiec przy zastosowaniu transformacji

rol] e (log X1 " log v) 1" vy (i’

Transformacja ta jest liniowa wzgledem imiennych (y,log Xx.j).
Wynika stad, ze jezeli na pionowej osi siatki Gumbela natnlemy
liniowg skale log , to w takim uktadzie wspétrzednych roz-
ktad Welbulla (10) przedstawi sie w postaci linii prostej.

Na rysunkach 2 do 7 przedstawiono tak witasnie skonstruowa-
ne siatki prawdopodobienstwa, przy czym skale log naryso-
wano Z prawej strony, a z lewej naniesiono przyporzadkowane
wartosci zmiennej losowej x”, a wiec w naszym przypadku naj-
mniejsze wartosci wytrzymatosci betonu, ktére nalezy odczyty-
waé w kG/cm2.

W celu naniesienia na siatke empirycznego rozktadu N naj-
mniejszych wartosoi porzadkujemy je w kolejnosoi malejgoej (to
znaczy w kolejnosci rosngcej wzgledem prawdopodobienstwa P we-
dtug wzoru (10)) 1 kolejne wyrazy ciggu (statystyki pozycyjne)
oznaczamy przez Xx1lmm = 1,2,3...N). Uporzadkowane wartosci
xle nanosimy na siatke prawdopodobienstwa rozkiadu Gumbela ja-
ko punkty o wspoétrzednych

pionowych log X1 = 1og x*m
i poziomychx) P =

Oszacowanie wspOtrzednej poziomej (ang. plotting posltion)
jest dyskusyjne. Znane sg odmienne propozycje, np.

p=m'i Pz fF Lix
W niniejszej pracy przyjeto za Gumbelem [8] P =
= L. jako wartosé oozekiwang skumulowanej czestosci m-tej

statystyki pozycyjnej.
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Utozenie sie tych punktéw w przyblizeniu wzdtuz linii prostej
stanowitoby dowdd, ze rozkitad empiryczny najmniejszych warto-
Soi jest rozkiadem Weibulla o parametrze € rownym  zeru.
Prosta wyréwnujaca znajdujemy za pomocg metody najmie jszych
kwadratow.

Postepowanie to zastosowano do statystycznej analizy wy-
trzymatosciowej betonéw pochodzacych z 4 Slgskioh wytwdérni pre-
fabrykatow, oznaczonych w dalszym ciggu kryptonimami A, B, C
i D. Za obserwaoje przyjeto wyniki zgniatania walcéw normowych
0 16 om z betonu okres$lonej marki, wzglednie sprowadzone wyni-
ki zgniatania waloow <P8 ca, tak jak zostaty one uzyskane i
zarejestrowane w laboratoriach zakiadowych w toku normalnej

dziatalnosci produkcyjnej w okresie Kilku ostatnich lat. Za
préby uznano zbiory obserwacji z okresbw Jednomiedleozjych,
przy czym pomijano miesigce o0 zbyt malej liczbie obserwacji

n <30 (wyjatkowo n <25).
Dla kazdsgo okresu miesiecznego ustalano najmniejsza zareje-
strowang wytrzymatos¢, otrzymujgc w ten sposdb empiryczny zoior
wartosci aajmnicjszycn. Liczbe miesiecy N = 25 przyjeto za
najmniejsza jprawniajrca 30 artystycznego opracowania danych.

Wytwdornia A obstugiwata przedsiebiorstwo cudownatwa miej-
skiego. .Analizie poddano beton marki £00 z 25 okres6bw miesiecz-
nych. Sporzadzano 3 rslce kontrolne dziennie, kazdy =z innego
Z¢.robu, i przechowywano je na plccu bz pielegnacji i bez o-
chron.y pized ze"i& Laniem & okrfJie <imowym, chociaz same prefa-
brykaty byty chron'.une. Ogoélny poziom techriczny zakitadu byt
nislri .

Wytwoérnie D i C nelez™y do “rzedsiebiorstv* budowr.lc-
twf. przemystowego ? reprezentowaty przecietny poziom teohnic”-
ny, 1 wytwérni s beton majki 200 wytwarzany v-: w hall pro-

dukcyjnej i poddawany naparzaniu niskopresnemu razem z walcami,
kontrolnymi. Walce przechowywano w laboratorium w stanie wil-
gotnym do chw’l bad’nio w wieku 28 dni.

V wytwoérni C beton marki 200 produkowaé.; w typowym wezle te-
toniars.cim dozowany byt objetosciowo i napar :;f.ny. «alce - r v-
ol3z o, pjrsane — przechowywane byty na ptucu przy rrefaory
tach i1 zgniatane w wieku 28 dni.



Wytwornia D nalezata do przedsiebiorstwa budowlanego prze-
mystu weglowego i reprezentowata dobry poziom techniczny. Wal-
ce z betonu nienaparzanego przechowywane byty w hali produkcyj-
nej i pielegnowane przez 7 dni w stanie wilgotnym, a poézniej
w stanie powietrzno-suchym. Z tej wytworni poddano analizie be-
tony marek 170, 200 i 300.

Spos6b opracowania obserwacji zilustrujemy na  przyktadzie
betonu marki 200 pochodzacego z wytworni C. W kolumnie 2 ta-
blioy 1 podano uporzadkowane w kolejno$ci malejacej najmniej-
sze wartos$ci wytrzymatosci betonu, zaobserwowane w 50 okresach
miesieoznych. W kolumnada 5 i 6 zestawiono odpowiednie wartos-

ci log x1 i (log Xt)20
Obliczamy kolejno:

wartosé sSrednig log x1 - jfSlog x.|=-13f7;K ~ = 2»274 014
»onent »2 dog x,t 4S0»e m 5173 691

wariancje @U2(log x1) = 2 - (|OS X1)2 * 5,173 691- 5171 140 *
- 0,002 551
oraz odchylenie $rednie sflog x1) “ Vo,002551 = 0,050 074

Z podanej przez Gu mb e 1 a [8] tablicy 6«2»3 odozytujemy
dla N > 50 warto$¢ $rednig zmiennej zredukowanej y”~= 0,54854

oraz odchylenie S$rednie zmiennej zredukowanej &N = 1,16066.

Roéwnanie prostej najmniejszych kwadratow ma postad

sllog (loe *1 - Ce Y Ty!

00 w powigzaniu z rownaniem (11) prowadzi do oszacowania para-

metréw

k 1.16066 _ po @Q
rSi"e ’ a(log 3 0,0503074" ~ 2 *9
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log v -

log x1 + 22799 h

= 2»274 + H

1 do ostatecznego roéwnania prostej

-
©

NN PRRRRRERE R
PRYRSY BRNBRRENRE bEYGLHAGRES vcovonrwnk b

22,99

(log x1 - 2,298) = -

Najmniejsze wartosci

X1

250,9
240,3
2304
212,3
212,3
212,3
207,6
207,6
207.,6

207,3
202,9
202,9
201,6
199,6
198,2
198,2
198,2
198,2
198,2

198,1
196,7
193,6
193,6
193.,6
193,5
193,3
192,0
189,3
188,7

187 ,1
187,1
185,8
182,4
182,4

62
57
53
45
45
45
43
43
43

42
41
41

39

39
39
39
39

39
38
37
37
37
37
37
36
35
35

35
35

481
442
365
864
835
608

006
006
522
270
270

marki 200 z wytworni

B
oNwa

.
OO0 ® OONNSNNNNNN NNNNNN00wo 00 000w©©

%13
4

794
875
230
568
568
568
947
947
947

908
353
353
193
952
785
785
785
785
785

774
610
256
256
256
245
222
077
783
719

549
549

400
900
600
600
600
600
100
100
100

400
100
100
500
100
900
900
900
900
900

200
500
300
300
300
100
600
900
500
200

700
700

41'm 100

068
068

400
400

log x1

5

2,399
2,380
2,362
2,326
2,326
2,326
2,317
2,317
2,317

2,316
2,307
2,307
2,304
2,300
2,297
2,297
2,297
2,297
2,297

2,296
2,293
2,286
2,286
2,286
2,286
2,286
2,283
2,277
2,275

2,272
2,272
2,2.69
2,261
2,261

I~ T

Y.

C

501
754
482
950
950
950
227
227
227

599
282
282
491
161
104
104
104
104
104

884
804
905
905
905
681
232
301
151
772

074
074
046
025
025

* 2,29786

Tablica 1
wytrzymatosci betonu

(log x1,

6

5,757
5,667
5,581
5,414
5,414
5,414
5,369
5,369
5,369

5,366
5,323
5,323
5,310
5,290
5,276
5,276
5,276
5,276
5,276

5,275
5,261
5,229
5,229
5,229
5,228
5,226
5,213
5,185
5,179

5,162
5,162
5,148
5,112
5,112

605
989
321
697
697
697
541
541
541

625
550
550
678
741
686
686
686
686
686

676
536
935
935
935
910
856
464
416
138

320
320
570
234
234
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cd. tablioy 1

1 2 3 4 & 6

35 176,6 31 188 507 720 2,246 991 5,048 969
36 173.9 30 241 258 950  2.240 300 5,018 944
3' 1720 29 584 088 450 2,235 528 4,997 585
38 172,0 29 594 088 450 2,235 528  4.997 585
39 170,2 28 968 930 360 2.230 960 4,977 183

40 167.,4 28 023 691 010 2,223 755 4,945 087
41 166,7 27 789 632 410 2,221 936 4,937 000
42 165,3 27 324 516 670 2,218 273 4,920 735
43 165,3 27 324 516 670 2,218 273 4,920 735
44 165,3 27 324 516 670 2,218 273 4,920 735
45 161,6 26 115 220 110 2,208 441 4,877 212
46 157,2 £4 712 884 700 2,196 k53 4,824 406
47 151,2 22 861 456 650 2,79 552 4,750 447
48 151,2 22 861 456 650 2,179 552 4,750 447
49 151,2 22 861 456 65" 2,-79 552 4,750 447

50 149,6 22 380 348 070 2,174 932 4,730 329
7z 9460,5 1814 198 352 560 090 113,700 686 256,684 528

W —WWWAMMARNN DOIGOIOIO

Prosta ta (patrz ryb. 4) jest dystrybuantg teoretyczng przy
Przyjetej hipotezie 6 = 0. Stanowi ona prognoze ii3jmniejszych
wytrzymatosci betonu. Dla dowolnej nalej wytrzymatosci x1l =
= xla 'np. xj = 146 na rys. 4) mozemy odczyta¢ przyporzadkowa-
ne prawdopodobiennistwo P(x1a? (lla rys. 4 jest P = 0,954) po-
jawienia sie wartosci wiekszej, a tym samym otcresli¢c przynalez-
ny okres powrotu

T(xla' = 1-P(x;3) =+ - 08%54 * 2*

Te samg wartos¢ mozna odczyta¢ wprGSt na -6rnej skali poziomej
na rysunku 4. Oznacza to, ze w danej wyf-wérni przy niezmiennej

technologii produkcji przekroczenie wytrzymatosci le w
strone wartosci mniejszych zdarzy sie Srednio raz na 18)
miesiecy.

‘¥ podobny sposob oszacowano parametry pozostatych rozkiadow
empirycznych i odpowiednie proste wkreslono na rysui.kaoh 2 "o7.
Na wazystk ch rysunkach (z wyjatkiem jedynie rysunki 3)
stwierdzi¢ mozna stabiej lub silniej zaznaczona, ale systema-
tyczng tendencje do odginania sie dolnych czes$ci wykresow em
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pirycznych (linie przerywane) ku gorze w stosunku do prostyoh
wyréwnujgoyoh. Budzi to uzasadnione podejrzenie, ze parametr
progowy rozkiadu Jest wiekszy od zera

£>0.

Aby sie o tyra przekonac¢, nalezy zanieohaé¢ czynienia hipo-
tez dotyczacych parametru £ i zamiast uproszczonego rozkitadu
(9) trzeba stosowac¢ rozkitad Weibulla (7) w jego peinej trdéjpa-
rametryczned postaci. Jezeli £ bytoby roéwne zeru, to war-
tos¢ ta powinna wynikng¢ z oszacowania parametrow ogdlnego roz-
ktadu Weibulla«

Przyjmuje sie zwykle, ze najlepsze oszacowania parametrow
daje metoda najwiekszej wiarygodnosci, jednak w stosunku. do
rozktadow wartosoi skrajnych nie zostato to udowodnione [8] .
Zastosowana do rozkiadu Weibulla metoda ta prowadzi do powi-
ktanego uktadu roéwnan, mozliwego do rozwigzania jedynie droga
ucigzliwyoh préb [9]. Z tego powodu bedziemy szacowacC parame-
try rozktadu (7) za pomocg metody momentéw, co wymaga zatoze-
nia, ze rozkiady empiryczny i teoretyczny sg zgodne z doktad-
noscig do trzech pierwszych nomentéw statystycznych. Dla roz-
ktadu Weibulla wyrazaja sie one wzorami (j18j

m = £+ (v —£)T(1 +58a (12)
&=VI2 = (v—6) [rfl + ]) - r2(1+ 1)p (13)
A =(v-f)3rr3 @ + om) - 3r (L + £)r(1 +]) +r(1 + g-)] (U-)
gdzie r jest funkcjg gamma Eulera.
Ze zwigzkéw (13) i (1-r) wynika, ze wspotczynnik skos$nocci
L,
1- %3
6J

j®st wytacznie funkcja parametru k, a wiec mozna oszacowaé S
na podstawie obliczonej skoc¢nofoi - -o/klad’, w prébie. Oszacowa-



nia pozostatych dwoboh parametréw otrzymujemy ze zwigzkéw (12)
1 (13) w postaci

v mx™ + s(x™) A(K) (15)
6 =v - s(x1) B(k) (16)
gdzie:
x1 jest wartoscig Srednig w probie,

s(x.,) jest odchyleniem $rednim w proébie, a
Ak) = T[i -r (1 + £}] B(k) oraz

B(k) - [r(1 + &® -T2 (1 +

sa wielkosciami pomocniozymi, stablicowanymi przez Gunbela, po-
dobnie jak i zwigzek Yy «

Tak na przyktad dla danyoh zestawionych w tablicy 1 o—
bliczamy x2 oraz X3 (kolumny 3 i 4 tablioy), a nastepnie
obliozamy kolejno

wartos¢ Sredniag
momenty - 36 283,96

n = 7T oyl dwi,s

N2 " @ " (5172 = 36 283*96 " 35 800*42 = 483»%4

N~ - B3 - 3 nmMx1+ 2(x1)3 * - 182,980
odohylenie Srednie s(x”N) * m V483,54 * 21,99
- - 0,0172009.
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Z podanej przez Gumbela tablicy 7.2.3 odczytujemy dla obliczo-
nego y

k = 3,67539
B(k) = 3,6611
A(k) = 0,35827
a pozostate dwa parametry obliczamy z réwnan (15) i (16)
V = 189,21 + 21,99 . 0,35827 = 197,088
£= 197,088 - 21,99 . 3,6611 = 116,58.
Wedtug wyzej naszkicowanej procedury oszacowano parametry

rozktadu najmniejszych wartosci 6 analizowanych betonéw i ze-
stawiono je w tablicy 2.
Tablica 2
Parametry rozktadu najmniejszych wartosci wytrzymatosci betonu
A A A
Rys. Za- Mar- N En k \% e R R z
ktad ka
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 A 20 25 750 2,77 1384 83,2 184,53 259 -3,91
3 B 200 29 1800 6,30 191,5 129,0 - - —
4 c 200 50 2700 3,68 197,1 116.,6 - - —
5 D 200 33 1661 5,72 177,5 131,3 208,62 21,6 -3,59
6 D 170 29 1426 17,9 156,9 82,1 184,12 17,8 -5,74
D 300 33 1713 2,53 257,6 228,5 294,20 22,8 -2,88
7
. . A A ﬁ\ .
W tablicy tej, Opré.cz oszacowan k, v i , podano licz
be N miesiecznych okreséw obserwacji, sune £ Q wszystkioh
walcow kontrolnych wyprodukowanych w tym czasie oraz obliozo-
ne dla wszystkich walcéw (a wiec dla zmiennej x = R, a ole

x1) odchylenie $rednie sR i wytrzymatos¢ Srednig R.
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W ostatniej kolumnie tablicy 2 podano wartos$oi

€-R

t » =

R

ozyli wartos$oi standaryzowane parametru progowego.

Tréjparametryczny rozkiad Weibulla (por. (7) i (10)) przej-
dzie w rozkiad Gumbela (8) przy spetnianiu sie rownosci

k
VvV -£

czyli przy zastosowaniu tranaformaoji logarytmicznej

[log(Xl -6) - log Cv-€)] - - y (17)

nieliniowej wzgledem zmiennyoh (y, log x1). Tak wieo na wyzej
opisanych siatkaoh prawdopodobienstwa rozkiad Weibulla w przy-
padku £ > 0 przedstawi sie w postaci krzywej o rdéwnaniu
(17).

Na rysunkach 2 do 7 wkreslono odpowiednie krzywe i podano
ich réwnania. Praktyczne korzystanie z wykreséw krzywoliniowych
jest niewygodne, totez na rysunkaoh 8 do 13 zastosowano siatki
prawdopodobienstwa rozktadu Gumbela, przyjmujac na osi piono-
wej liniowg skale zmiennej log(x1-£). W tak przyjetym ukta-
dzie wspo6irzednych réwnanie (17) —a tym samym ogolny rozkiad
Weibulla - przedstawi sie w postaoi linii prostej. Proste te,
naniesione na rysunkaoh 8 do 13 wykazujg zadowalajgoa zgodnosé
z rozktadami empirycznymi, wkreslonymi w postaoi tamanych li-
nii przerywanych.

Stopien zgodnosci stwierdzi¢ nozna konstruujgc pasma ufno-
Soi. Odchylenie Srednie statystyk pozycyjnych centralnyoh wy-
raza sie dla rozkiadu Gumbela wzorem ffii]



okres powrotu T (w miesigcach)

log(xr t)

- po ii-
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okres powrotu T (w miesigcach)

-2 -1 9 1 ? 3 4 5 5 7 — JL

rébwnanie prostej y=8.463[1.906-log(xi-116.6)]

Rys. 10. Rozkiad najmniejszyob wytrzymatosci betonu marki 200 z wytwérni C - po 11-
nearyzaojl



okres powrotu T (w miesigcach)

log(x1-£)
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rownanie prostej y=1318[1667- log(x1- 131.1)]
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okres powrotu T (w miesigcach)
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mato:

okres powrotu T (w miesigcach)

Og(XTE)

réwnanie prostej y =5.823[1.46A - log (x-|- 228.5)]

13. Rozkiad najmniejszych wytrzymatosoi betonu marki 300 z wytworni D -
nearyzaoji

PO



gdzie:

« jest parametrem rozkiadu (por. (1)), a jednoczesnie
wspotczynnikiem kierunkowym prostych teoretycznych (rys.
8 do 13),

N jest liczebnoscig proby, a

jest wartos$oiag dystrybuanty dla m-tej statystyki pozy-
cyjnej.

Wartosoi wspoéiczynnika C odpowiadajgce przyjetym prawdo-
podobienstwom P (w naszym przypadku jest to odpowiednik 0 )
zestawiono ponizej:

P = 0,15 0,20 0,40 0,60 0,80 0,85
C = 1,25 1,24 1,34 1»60 2,24 2,58

Po obliczeniu Srednich odchylen ff  ze wzoru (18) budujemy
pasmo kontrolne na poziomie ufnosci (3* 0,68 (0,90, 0,95) od-
ktadajgc w gore i w dot od prostej teoretycznej odcinki o diu-
gosci 1,00 (1,64, 1,96) 6-. Postepowanie to jest uzasadnione,
dopdki rozktady statystyk pozycyjnych mozna uznaé za normalne,
to jest w przyblizeniu dla

0,15 < P ~ 0,85.

Dla skrajnej statystyki pozycyjnej (o najwiekszej wartosoi
P) promien AN przedziatu ufnosci na poziomie

(3* 0,68 (0,90, 0,95) wynosi
An . Al - 1,14 (2,25, 3,07) £

przy ozym liczbowe wartosci wspotczynnika A sa pierwiastka-

mi réwnania [8]
exp (- e"A) - exp (- *ay) - fi

Przyktadowo dla belouu marki 200, pochodzacego Z wytwérni C
(rys. 10) obliczamy (wzér (18))
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dla
1

P* 0,15 e(ll.) m1,25-*=- 1,25 =1,25.0,0167=0,0210
coWN 8,463V50

P * 0,20 &-1,24.0,0167=0,0208

P =0,40 6 «1,34.0,0167-0,0224

P «0,60 6-1,60.0,0167=0,0267

P =0,80 &-2,24.0,0167-0,0374

P - 0,85 ff-2,58.0,0167=0,0432

Obliozone warto$oi 6 odktadamy (wskali zmiennej logfz.j-«)) »
gore i w dot od prostej teoretycznej, otrzymujac pasmo kontrol-
ne w strefie centralnej. Dla wartosci skrajnej x1IN obliozamy
na podstawie wzoru (19))

AN*

1 dla odcietej

konstruujemy wokoét prostej teoretycznej przedziat o promieniu
i AN. Konce przedziatu tgozymy odoinkami prostymi Z pasmem
kontrolnym w strefie oentralnej.

Otrzymalismy w ten sposob pasmo kontrolne na poziomie ufno-
sol |I3= 0,68. Znaczy to, ze 68# rozkiaddéw empiryoznyoli, po-
chodzacych z rozkiadu Weibulla, miesoi sie wewnatrz pasma kon-
trolnego.

Jak wida¢ z rysunku 10 analizowany rozktad empiryczny miesci
sie w obrebie pasma kontrolnego. Na stosunkowo wysokim  pozio-
mie istotnosoi 1- 0 - 0,32 nie ma podstawy do odrzucenia hi-
potezy, ze rozkiad empiryczny Jest istotnie tr<yparametryoznym
rozktadem Weibulla. Dla pozostatych pieoiu analizowanyoh beto-
noéw zgodnos¢ rozktadéw empirycznych 1 teoretycznych Jest gorsza,
a to gtéwnie »skutek mniejszej liozebnosoi préb. Szerokosci pasm
kontrolnych zwiekszono, przyjmujgo poziom ufnosci O« 0,95. Na
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rysunkach 8 do 13 wrysowano odpowiednie pa3ua kontrolne llnia-
ni przerywanymi. Z wyjatkiem jednego punktu na rysunku 12
wszystkie obserwacje mieszczg sie w granicach pasm kontrolnych.
Znaozy to, ze z wyjatkiem betonu marki 170 (rys. 12) wszystkie
pobrane proby mozna uzna¢ za pochodzgace z rozkiadéw Weibulla.
Hipoteza ta zostata zweryfikowana na poziomie Istotnosci 1-(3=
- 0,05.

Przyczyng widocznych na rysunkaoh 8 do 13 odchylenn wykresow
empirycznych od prostych teoretyoznych jest w duzym stopniu
niedoskonatos¢ wyjsciowego materiatu statystycznego. W laborato-
riach zaktadow prefabrykacji oznacza sie wytrzymatos¢  waloow
betonowych w prasach o niskiej klasie dokiadnosci, a wyniki za-
okragla przed ioh zarejestrowaniem. W  tych okolicznosciach
zmienna losowa typu ciggtego, jaka jest wytrzymatosc¢ betonu,
przeksztalca sie w swoistg zmienng skokowa, co na wykresach u-
jawnia sie w postaci poziomyoh "progéw". Nie ulega watpliwo-
Sci, ze w wyniku doktadnie przeprowadzonych pomiaréw otrzyma-
libySmy rozkiady empiryczne wartosci najmniejszej znacznie lep-
szej zgodne z rozktadami teoretycznymi.

Pozostaje Jeszcze kwestia wiarygodnos$oi liczbowyoh wartoSci
parametrow zestawionych w tablioy 2, Jakkolwiek Jest to ubocz-
nym oelem niniejszej pracy. Najwazniejsza jest tu wartos$¢ pa-
rametru progowego £ . Uderzajgca jest zgodnos$¢ tego parametru
dla betonéw marki 200, pochodzacych z wytwérni B, C i D. Mino
znaoznyoh rozrzutéw oszacowania za pomocg homentu trzeciego
rzedu zgodnos$¢ te trudno uznac¢ za przypadkowg. Mniejsza war-
tos¢ parametru £ dla betonu z wytworni A tlumaczy sie wia-
czenlem do analizy przemarznietych waloéw betonowych, o czym
Juz uprzednio wspomniano#

Nie mozna bezposrednio poréwna¢ wartosci parametrow poda-
nycrh w tablicy 2 z wynikami prao Innych autorow, poniewaz
przeprowadzona analiza rozktadu najmniejszyoh wytrzymatosci be-
tonu Jest pierwszg tego rodzaju probag w literaturze naukowej.
Byty natomiast préby zastosowania tréjparametryoznego rozktadu
Weibulla do opisu rozkiadu wytrzymatosoi réznych materiatow
w strefie centralnej, a wiec rozkiadu zmiennej pierwotnej x,
a nie wartosci skrajnej xf Dla betonu prébe taka przeprowa-
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dzili Kretow, Dychowiczny i Bi ewb [93.
Srfaoowati oni parametry rozkiadutwytrmymatosoi betonu marki
200 metoda naJwiekSBeJamiarygodnoseiisisOfcreitisti wartostfj paw
rametru progowego Ni- 2J*e® uaoiecf aeiiipt™ir - s$ D

*e ..;odooq sa bsaéSir fu&oi itfje m 93"
6 = 101,7.

Jest to warto$¢ zblizona do oazaoowan parametru £ w tablioy
2, 00 mozna przyja¢ za sprawdzian, poniewaz lewostronne ograni-
ozenie w punkcie £ musi by¢ z oczywistych przyozyn identyoz-
ne dla rozkiadu zmiennej pierwotnej x i dla rozktadu warto-
Soi najmniejszej x1. Na margihesife warto wspomnie¢, ze autor
niniejszej pracy oszaoowail metoda nomentéw parametry rozkiadu

dla danych wzietych z pracy [9] i otrzymal wartosc¢

. % % 0 »Si% .fosol scnsiias
0o i€k ... "X k T oue
"0 Qe g * BB WSit fiole K582i9Sig
-0» lc . »J2 oo 11 Y wugss.og X0S3BOQ

Jak widzimy, w tym przypadku metoda najwiekszej wiarygodnosci
i metoda nomentéw roéznity sie' tylko nieznacznie w oszacowaniu

parametru progowego.

o i . . out 55 feae
lot wartosci parametrow zestawione w tablicy 2 wykazuja w spo-
s6b nie budzacy watpliwosci (£ » 0) istnienie dodatniego le-
wostronnego ograniczenia wytrzymatosci betonu. Prawdopodobien-

stwo przekroczenia wytrzymatosci X =£ w .strone wartosoi
mniejszych jest réwne zeru. Wytrzymatos¢ * = £ jest rzeozy-
ktéra O-

wiata wytrzymatoscia minimalng rozpatrywanego betonu,
csywisele nie Jeat statg fizyczng, ale nmoze by¢ uznana za ata—
tg technologiczna, zalezng od zespotu metod produkcji i netod
kontroli jakosci betonu. . . ..
] - mis 00 nEjifleso-
Zestawione w kolumnie 11 tablicy g avarto4oi standaryzowane
parametru £ wykazujg znaczne rozrzuty, co wskazuje, ze na
Odstawie znajomosci odchylenia Sredniego sR nie nmozna wno-
si¢ o potozeniu parametru progowego £ .
e  Wytrzymatos¢ minimalna obliczona dla betonu marki 300
f£abt. 2) na podstawie lansowanej przez normy RWG reguty tmj'-
sigmowej wynositaby . ....L'I.JX".
X £9%Jo T9la W9009im *outactn>r o BRrG L ikonphe- 3:190 gileizde »

B.1D - 29" -2 * 3 e 22<8 * 225.8 ixt. ,Jp .



podozas gdy dla rozpatrywanego betonu wytrzymatos¢ taka w ogo-
le nie istnieje, jest bowiem mniejsza od rzeczywistej wytrzy-
matosci minimalnej

‘. < £
225,8 < 228,5.

Oto przyktad, do Jakich sprzecznosci prowadzi ocena zdarzen
rzadkioh na podstawie hipotetycznego rozkiadu w strefie cen-
tralnej.

Proste «kreslone na siatkach prawdopodobienstwa na rysun-
kach 8 do 13 stanowig prognoze najmniejszych wytrzymatosci be-
tonu. Dla dowolnej matej wytrzymatosSci Xq » Xy (np. Xq * 97
na rys. 8) nozemy - po rzuoeniu tej wartosci poziomo na prostag
prognozy, a nastepnie pionowo na skale T - odczytac przyna-
lezny okres powrotu T(x1n) (np. T =48 na rys. 8). Oznaoza
to, ze w danej wytworni przy zatozeniu niezmiennej technologii
produkoji przekroczenie wytrzymatosci x1 w strone wartoSci
mniejszych wystapi $rednio raz na T(x1n> miesiecy. Sposob wy-
korzystania krzywej rozkiadu jako prognozy pokazano réwniez na
rysunku 6.

Z prostej rozkiadu wartosci najmniejszych nozemy  réwniez
skorzysta¢ przy rozwigzaniu inaczej sformutlowanego zadania, a
mianowicie! dla ustalonego okresu T znalez¢ wartosc¢ X$ kto-
ra w zadanym prawdopodobienstwem (I nie zostanie w tyn okre-
sie przekroczona. Chodzi tu oozywiscie o przekroczenia (ang.
exceedance) "w strone wartosci mniejszych”, ktore to okresle-
nie bedzie w dalszym teks$cie opuszczane.

Dowolnej wartosci xn mozna z wykresu na siatoe pro-
babilistycznej przyporzadkowa¢ prawdopodobienstwo P(xp) nie-
przekroczenia x» w pojedynczym okresie miesiecznym. Szuksne
prawdopodobiennstwo nieprzekroczenia x~ w T okresach mie-
siecznych bedzie réwne

B=exp [t In P(xp )] (20)
skad nozna tatwo obliczy¢ prawdopodobienstwo

P(X[H) = exp [jr In(j] (21)
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oTaB przynalezny olcrea powrotu

1 m4-=-Ffcg) <22’

Dla jednej lub drugiej wartosol nozna odozyta¢ z prostej roz-
ktadu szukang wartos¢ xp. W oelu doktadniejszego obllozenla
tej warto$oi nozna réwniez dla F obliczonego z wzoru (21)
okresli¢ y z funkojl rozkiadu podwdjnie wyktadnlozego (8), a
nastepnie obllozy¢ Xiji z roéwnania dystrybuanty rozkiadu Wel-
bulla (rys. 8 dol3). W tablicy 3 zestawiono obliozone w ten
sposoéb wartosol xp dla okresu produkcjiT réwnego 5, 10,
15 1 20 lat orazdla prawdopodobienstw @» 0,5, 0,95 i 0,99.

Tablica 3

Wytrzymatosoi X]j ktoéore Z prawdopodobienstwem (3 nie zostang

przekroczone w strone wartosoi mniejszych w okresie T  pro-
dukcji betonu

We  Mar- 0*0, 50 (3- 0,95 |(5- 0,99
E‘viv;')r- lgg_ T w nieslacaoh
to- 60 120 180 240 | 60 240 60 240
nu
2 3 4 5. O 7 8 9 10

200 96,0 91,8 90,6 89,9 87,5 85,2 850 84,3
200 159,8 156,6 154,9 153,7 149,3 143,3 142,8 140,0
200 140,3 136,2 134,2 132,8 128,2 122,9 122,5 120,'$
200 152,4 150,0 148,7 147,8 144,6 140,3 139,9 138,0
170 140,4 138,2 136,9 136,0 132,5 126,6 126,0 122,7
300 235,9 232,3 231,7 231,4 230,3 229,2 229,2 228,9

OO0 o0 m>X>r

Wielkos¢ Xjj, jak to ilustrujg-przykiadowe wartosci podane
w tablicy 3, jest zalezna nie tylko od parametru £ , leoz tak-
ze od ksztattu krzywej rozkiadu Welbulla, a tym samym takze od
dwoch pozostatych paranetrow, jest wiec wskaznikiem opisujgcyn
w spos6b syntetyczny zachowanie sie rozkiadu wartosci skrajnyoh
w strefie interesujgcych nas okreséw powrotu. Jest w wysokim
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stopniu uzasadnione przyjecie wlelkosol za wytrzymatosé
obliczeniowg. Po ustaleniu poziomu ufnosci np. A3» 0,99, Wy-
trzymatos¢ obliczeniowa bedzie to wartos¢, o IctéredJ =z
99-procentowym prawdopodobienstwem nozna orzec, ze w przewidy-
wanym okresie T produkcji betonu nie zostanie ani razu prze-
kroozona w strone wartosci nnlejszych.

Jak wida¢ z tablicy 3, wartosci Xp niewiele sie zmienia-
ja przy przejsoiu od (3* 0,95 do (3* 0,99 i dlatego wydaje
sie uzasadnione okre$lanie wytrzynato$oi obliczeniowej Rjj na
stosunkowo wysokim pozionie ufnosol (3= 0,99. Zresztg prawdo-
podobienstwo (3 nozna uzgodni¢ na dowolnyn poziomie (np.
roznym dla réznych typdw konstrukcji), a nawet mozna zazada¢ (3»1, »
ktorym to przypadku bedzie RN *6.

Statystyozny opis wytrzynatosoi betonu bedzie w petni obiek-
tywny dopiero wtedy, gdy bedzie niezalezny od hipotez rozktadu
(ang. distribution-free). Wytrzymatos¢ $rednia R, wspoétozyn-
nik zmiennoSci wytrzymatosé minimalna Rblqg - £ oraz
zdefiniowana powyzej wytrzymatos¢ obllozeniowa R”, —sa para-
netrani spetniajgcymi ten warunek, sa bowiem niezalezne od ty-
pu rozktadu losowo zmiennej wytrzynatosoi betonu.

Proponuje sie, aby wyzej okreslone wielkosci: R, yr,

i Rjj przyja¢ za podstawe klasyflkaoji jakosoi materiatu. Pa-
rametry R 1 yR nalezy rozumie¢ Jako wartosc¢ Srednig 1
wspotozynnlk zmiennosol procesu stochastycznego, Jakim  Jest
znienna wytrzymatos¢ betonu w toku Jego produkcji. Opisujg one
rozktad wytrzymatosci materiatu w strefie centralnej, podczas
gdy parametry RBIn 1 Rp opisuja tenze rozktad w strefie
wartos$oi skrajnyoh. Nalezy podkresli¢, ze wytrzymatosé obli-
czeniowa Rp w sensie wyzej zdefiniowanym nie pokrywa sie z
pojeciem wytrzymatosoi obliczeniowej w sensie ustalen CEB i
RMPG i nie Jest kwantylem rozkiadu wytrzymatosci betonu.

Przyjecie zaproponowanej w tym rozdziale metodyki wymagato-
by przeorganizowania stuzb kontrolnych w wytwdérniaoh betonu.
Zamiast dotyohozasowej praktyki pobierania 3 lub 6 waloéw
kontrolnyoh z Jednego zarobu dziennie nalezatoby dla kazdej



produkowanej marki betonu pobiera¢ pojedyncze waloe kontrolne
z réznych zarobéw o réznych porach dnia. Nalezatoby roéwniez
zmieni¢ przepis punktu 4.5.1.9 normy PN-55/B-06250 "Beton
zwykty", nakazujgoy odrzuca¢ wyniki odbiegajagoe od S$redniej
0 wiecej niz 20% Wiasnie te obserwacje sga najbardziej istotne
dla oceny skrajnej strefy rozktadu. Dlatego tez nalezatoby zo-
bowigza¢ laboratoria zakladowe do trwalego rejestrowania
wszystkich wynikéw pomiaru, a w przypadku stwierdzenia podej-
rzanie matych wytrzymatosci betonu - do zanotowania charakteru
zniszczenia probki, tak aby mozna byto rozstrzygnaé, ozy zani-
zony wynik zostat spowodowany btedem materiatu, czy tez btedem
badania. Analize rozkitadu warto$oi skrajnych utatwitoby wyka-
zywanie w oddzielnej rubryce ksigzki badan najmniejszych war-
tosci zarejestrowanych dla poszczegélnych marek betonu w ko-
lejnych miesiecznych okresach produkcji.

Oszacowanie wytrzymatosci R betonu w konstrukoji wydaje
sie najbardziej racjonalne na podstawie zwigzku

R = oR

gdzie c¢ jest wspotczynnikiem regresji wytrzymatosci betonu
w konstrukcji do wytrzymatosci R w oiatach prébnych. Nalezy
oczekiwac, ze wspotczynnik ¢ bedzie przyjmowat rézne warto-
Soi dla stref Srodkowej i skrajnej rozktadu wytrzymatosci, a
takze dla réznych technologii wykonania konstrukoji i dla roz-
nych marek betonu. W Swietle zaproponowanej metodyki najbar-
dziej interesujace z punktu widzenia bezpieczenstwa budowli
bytyby wspétczynniki regresji ¢ w strefie wytrzymatosci ob-
liczeniowych. Okreslenie liczbowych wartosci wspoétczynnikéw o
powinno by¢ przedmiotem odpowiednio zaplanowanych badan.
Obszerne Informacje na temat wytrzymatosci betonu w kon-
strukcji mozna znalez¢ w pracy N. Petersonsa [16] -
Mozna przypuszozac, ze teoria rozkiadu wartosoi skrajnyoh
zastosowana do innych materiatow, na przykiad do stali zbro-
jeniowych i konstrukcyjnych, wykaze réwniez istnienie dodat-
nioh wytrzymatosci minimalnych 6 , co bytoby stwierdzeniem
bardzo waznym Z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukoji.
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4. STATYSTYCZNY OPIS OBCIAZEN

W zagadnieniach projektowania i bezpieczenstwa budowli nie
interesujemy sie obcigzeniem p rzeczywisole dziatajagcym na
konstrukcje, lecz - ohociaz czesto unyka to# naszej uwadze
skrajna najwiekszg lub najmniejszg wartoscig pn tego oboig-
zenia. W celu obliczenia sSwiatta mostu potrzebna Jest znajomosc¢
stanu wielkiej wody np. w roku 1932, natomiast jest obojetne,
czy przeoietne stany wody uktadatly sie w owm roku w strefie
standw niskich, ozy wysokich. Przy wymiarowaniu estakady dla
suwnicy o udzwigu 5 ton jest sprawg drugorzedna, Jakie bedag
rzeczywiste oboigzenia suwnicy; wazne sga natomiast najwieksze
wartosoi tego obcigzenia. Jeszcze wyrazniej wystepuje to wprzy-
padku obcigzen klimatycznych.

Tak wiec teoria rozkitadu wartosci skrajnych, zastosowana w
poprzednim rozdziale do opisu najmniejszych wytrzymatosci ma-
teriatu, powinna bydé réwniez podstawg opisu zmiennych oboig-
zen dziatajacych na konstrukcje. Rozkiad zmiennej pQ okresli-
ny na podstawie znajomosci N wartosci skrajnych zarejestrowa-
nych w stosownie dobranych okresach obserwacji. Dla obcigzen
klimatyoznych takim naturalnym okresem jest rok, dla obcigzen
konstrukcji mostowyoh przyjeto sie uwzglednia¢ tygodniowe o-
kresy obserwaoji.

W przewazajgcej oze$ci obcigzen uzytkowych nie wystepuje fi-
zycznie uzasadniona wartos¢ maksymalna 1 wobec tego ich roz-
ktady bedg prawostronnie nieograniczone. W tej sytuaojl roz-
ktady wartosci najwiekszych beda albo rozkiadami Gumbela (por.
wzor (1)")

(23)
albo rozkiadami Frecheta (por. wzér (2))
(24)

zaleznie ad zachowaniu sie rozkiadu imiennej pierwotnej p
nieskonczonosci.



Oba rozktady nozna przedstawi¢ na wyzej opisanych siatkaoh
prawdopodobienistwa w postaci linii prostyoh o dodatnin wspo6t-
czynniku kierunkowym: rozktad Gumbela bezposrednio, poniewaz
na oai poziomej siatki przyjeto skale funkcji podwdjnie wyktad-
niczej, a rozkiad Fréoheta - po zastosowaniu transformaoji lo-
garytmicznej (por. wzoéor (17))

16]-e (1°S T - loS PQ>- “ Y (25)

Szaoowanie wartos$oi parametrow jest tu prostsze niz w przy-
padku rozkiadu Weibulla, poniewaz rozktady Gumbela i Fréoheta
sa dwuparametryozne. Jak to wykazano w poprzednim rozdziale w
stosunku do wytrzynatosoi obllozenlowyoh, Jest wysoce uzasad-
nione przyjeoie za oboigzenia obliczeniowe p> takich warto-
soi obcigzen skrajnyoh, ktére z okreslonyn prawdopodobieristwem
y (np. 0,99) nie zostang ani razu przekroczone w planowa-
nym okresie eksploatacji konstrukojl. Metodyka okreslania ob-
cigzen obllozenlowyoh jest zupeinie analoglozna do przedstawio-
nego w rozdziale 3 sposobu okres$lania wytrzymatosci oblicze-
niowych.

Nie mozna natomiast wprowadzi¢ pojeola oboigzenia maksymal-
nego, bedacego odpowiednikiem wytrzymatosci minimalnej, ponie-
waz rozkiady Gumbela i Freoheta sg prawostronnie nieograniczo-
ne 1 nie posiadajg wartosoi progowyoh. Na to nlejsoe proponuje

sie wprowadzi¢ pojeoie obcigzenia charakterystycznego Ja-
ko mediany rozktadu wartosoi skrajnych obcigzenia. Frzyjeole
mediany, a wiec kwantyla rozktadu, jest bardziej uzasadnione

niz przyjecie wartosoi Sredniej, jest dogodniejsze ze wzgledow
praktyoznyoh, bo wartos¢ ta noze by¢ odozytana wprost na slat-
oe prawdopodobieristwa, a wreszcie jest zgodna z propozyoja

R. Ley i’ ego, wyrazong w roku 1956 01].
x "... il s’agit de la valeur mediane des surcharges maxima-
les qui affeoteront la pieoe oalculée pendant le délai de

Tie envisagg, autrement dit, Ce la valeur qui a une ehanoe
sur deux d’etre jamais depassee".

46



Proponuje sie, azeby nastepujgce wielkosci:

- oboigzenie Srednie p

- wspotozynnik zmiennosci obcigzenia Tp

- oboigzenie charakterystyczne pQ oraz

- obcigzenie obliczeniowe Py
przyja¢ za parametry opisujgce pod wzgledem statystyoznym roz-
ktad oboigzenla dziatajacego na konstrukoje. Parametry te sa

niezalezne od hipotezy rozktadu i speiniajg tym samym naczelny
postulat wyrazony na wstepie do niniejszej praoy.

5. OCENA BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI

Najczesciej stosowang probabilistyczna miarg bezpieczen-
stwa konstrukcji jest prawdopodobienstwo p przetrwania okre-
su eksploatacji. W najogoélniejszym ujeciu obliczenie tego praw-
dopodobienstwa sklada sie z oztereoh kolejnych etapéw:

a. Sformutowanie warunku wytrzymatosciowego [3] typu
Z * f(X1t X2...XQ) >0 t26t

jest zadaniem wytrzymatosci materiatdw, mechaniki budowli 1 te-
orii konstrukcji. Warunek ten opisuje relaoje fizyczne i zaoho-
wuje swa waznos¢ niezaleznie od tego, czy przyjmie sie deter-
ministyczng,' czy tez probabilistyczng koncepcje bezpieczenstwa.

Przyktadowo dla krepych zelbetowyoh stupéw osiowo Sciska-
nych warunek ten przybiera postac

Z - *bRs + Fz " {Ng+V >0’

jest wiec warunkiem niezniszczenia elementu lub konstrukcji.

b. Wystepujace w warunku wytrzymatosciowym (26) wielkosci Xt
traktuje sie jako zmienne losowe i opisuje pod wzgledem staty-
stycznym przez podanie typéw rozkiadu 1 ich parametréw
zwigzkéw korelacyjnych zaohodzgcyoh miedzy nimi.

oraz
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0. Na podstawie znajomosci rozkiadéw zmiennych okresla
sie rozktad zmiennej losowej Z, ktéora jest ioh funkcja.

d. Oblioza sie wartos¢ dystrybuanty F(Z) zmiennej Z w punk-
cie Z = 0. Prawdopodobienstwo

p=1- F(O) @7)

Jest szukanym prawdopodobienstwem przetrwania.

To analityczne ujecie, jakkolwiek zupetnie Sciste z mate-
matycznego punktu widzenia, jest w praktycznym zastosowaniu
bardzo skomplikowane. Rozkitady wielu zmiennych sg stabo roz-
poznane albo w ogdéle nieznane. Niektdre czynniki (np. korozja)
z trudem poddajg sie opisowi statystycznemu. Analityczne okre-
Slenie rozktadu funkcji wielu zmiennych losowych jest mozliwe
dla najprostszyoh postaci funkcyj i dla szczegblnych rozkta-
déw tych zmiennych. Tak wieo dla efektywnej oceny prawdopodo-
bienstwa p konieczne sg daleko idgce uproszozenia, obwarowa-
ne nieraz stabo uzasadnionymi zatozeniami.

Zaproponowane dotychczas metody, ktorych krytyczny przeglad
znalez¢ mozna we wnikliwych studiach Cz. Ei mer a [3] 1
J.Murzewskiego 023 » rdéznig sie miedzy sobg
gtownie charakterem zatozen upraszczajgcych.

Zastosowanie elektronicznych maszyn cyfrowych w pewnym stop-
niu zmniejszyto wspomniane trudnosci umozliwiajgc numeryczne
okreslenie rozkiadu zmiennej Z nawet bez znajomosol postaol
funkcyjnej tego rozkiadu [15], w dalszym ciagu jednak oblioze-
nie prawdopodobienstwa p Jest ucigzliwe i z koniecznosci o-
graniozone tylko do prostych zagadnien.

Narzucajagcym sie uproszczeniem jest traktowanie tylko nie-
ktéorych wielkos$ci wystepujacych w warunku wytrzymatoSciowym (26)
jako losowo zmiennych. Pozostatle wielkosci przyjmuje sie za
zmienne w zwyklym sensie, co jest uzasadnione, jezeli ich
wptyw na bezpieczenstwo Jest niewielki lub wariancje ioh sa
bardzo mate.

Uproszczeniem idacym jeszcze dalej jest grupowanie zmien-
nych losowych o podobnym charakterze (por. [3]). W przypadku
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przyktadowo przytoozonego wyzej stupa zelbetowego nosnos¢ r
elementu jest funkcja cztereoh zmiennych; Fh, Rs, Fz i Q*
Mozna ustali¢ rozkiady tyoh zmiennych i na drodze analitycz-
nej okresli¢ rozkiad zmiennej r Jako ich funkcji, ale mozna
rowniez potraktowa¢ nosnos¢ r Jako grupowa zmienng losowg i
okresli¢ Jej rozkiad bezposrednio na drodze eksperymentalnej.
Obcigzenie oatkowlte mostu drogowego Jest sung wielu losowo
zmlennyoh sktadnikéw, ale mozna je potraktowa¢ Jako jednag gru-
powa zmienng p i ustali¢ Jej rozkiad na przykitad przez bez-
posredni pomiar reakcji podporowych.

Postepowanie takie w wielu przypadkach praktycznych noze oka-
za¢ sie nawet prostsze niz uwzglednienie wiekszej liozby zmien-
nyoh losowych na drodze matematycznej. Dla zelbetowych belek
zginanych postepowanie takie zostato zastosowane w pracach T.C.
Zsutty’ego [19] oraz J. Murzewsklego i
A Sowy 04 .

W celu obliczenia prawdopodobienstwa p ze wzoru (27) Kko-
nieczne jest przeprowadzenie operacji catkowania w strefaoh od-
legtych od $rodkéw rozkitadow. Tak wiec naszkicowana powyzej
metoda oceny bezpieczenstwa konstrukcji opiera sie na czesto
nieuswiadomionym przeswiadczeniu, ze poczynione przez nas hi-
potezy, dotyozace rozkitadow zmiennych losowych Xt dostarozajg
wiarygodnych informacji o strefach skrajnych tych rozktadow.
Tymczasem, Jak to wykazano w rozdziale 3, wnioskowanie staty-
styczne o skrajnej strefie rozkiadu na podstawie hipotezy roz-
ktadu w jego strefie centralnej nie Jest uzasadnione i moze
prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Prawdopodobienstwo przetrwania
ohooiaz z formalnego punktu widzenia obliczone bezbtednie, no
ze mie¢ nikly zwigzek z rzeczywistg szansa przetrwania obiektu.

Wiarygodna i obiektywna, bo pozbawiona dowolnosci hipotezy
rozktadu, ocena bezpieczenstwa powinna by¢ oparta o teorie roz-
ktadu wartosci skrajnych. Do tego potrzebna jest znajomos¢ roz-
ktadu najmniejszych wartosci r1 grupowej zmiennej r Opisu-
jacej nosnos¢ konstrukcji oraz rozkitadu najwiekszych w  wy-
jatkowyoh przypadkach najmniejszych) wartosci pQ grupowej
zmiennej p, opisujgcej obcigzenie konstrukcji. W sSwietle wy-
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wodéw zamieszczonych w rozdziataoh 3 i 4 typy rozkiaddéw tych
zmiennych sg znane:

dla zmiennej

dyatrybuanta (p. (7)) O(I'l) -1- exp

r £ k-1 r _£1++4
gestosc ffr.,) * - (-%+-j) exp [- (-1—) J (28)

dla zmiennej pQ
dyatrybuanta (p.(23)) 4>fPn) = expj- exp [- oc(pQu)lj
gestosé f(p Q) « ocexp oc(pQu) - exp[-oc(pDu)jj (29)

Wartosci parametréow nozna oszaoowa¢ na podstawie konkret-
nyoh danych statystycznych w sposéb omoéwiony w rozdziale 3.
Zgodnie z punktem 2.4 rdéznice

Z=rl- pn (30)

nazywa¢ bedziemy zapasem nosnosci, a prawdopodobienstwo
Pz(z >0) zdarzenia z >0, czyli prawdopodobiennstwo dodat-
niego zapasu nos$nosoi, przyjmiemy za probabilistyczng miare
bezpieczenstwa konstrukcji.

Zapas nosnosci z jestsplotem (kompozycjg) dwoch zmien-
nych losowych r1 i pn zgodnie z wzorem (30). Na podstawie
znanych wzoréw z rachunku prawdopodobienstwa [1, 8] gestosc¢
f(z) zmiennej z wyrazi sie wzorem

t(2) :J+O1O‘QX - 7). Mx) & (31)

a wiec po uwzglednieniu (28) i (29) bedzie
too

f(z)=":e Xp{-a(x-z-u)-exp[<x-2.u )]}" lexp[-(~])Nto (32)
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Dystrybuanta Fz(z) zapasu nosnosci bedzie z definicji row-
na
— .+OO
Ft(2) =] J o de (33)

apo wprowadzeniu funkcyj i <h 2z wzoréw (28) i (29) i po
wykonaniu wewnetrznego catkowania dystrybuanta Fz(z) wyrazi
sie w postaci catki niewtasciwej

\Y/ >-711- -p[- .-««-»]}

-Co

n (Eflrezp [- (B ])K] to 04)

Szukane prawdopodobienstwo Pz(z>0) dodatniego zapasu nosno-
Sci bedzie réwne

PZ =1- f&(O) (35)

Ocena bezpieczenstwa konstrukcji wedtug miary Pz Jest wol-
na od hipotez rozkitaddwi stanowi rozwigzanie zagadnienia po-
stawionego na wstepie pracy.

Niestety oatki (34) nie nozna przedstawi¢ w postaoi zamknie-
tej, a rozwiniecie funkcji podcatkowej w szereg nastrecza bar-
dzo duze trudnosci. W konkretnych przypadkaoh trzeba sie be-
dzie uciec do obliozenla prawdopodobienstwa Pz metodami nu-
merycznymi, co bedzie mozliwe wobeo znajomosci liczbowych war-
tosci parametréow, figurujgcych w wyrazeniu podcatkowym.

Oblecujgoe jest tu zwlaszcza zastosowanie elektronioznej
techniki obliczeniowej. E. K. Paloheimo natrafit na
podobne trudnosci w swojej dysertaoji [I5] , probujgc okreslic¢
rozktad funkcji kilku zmiennych losowych i pokonat je uoieka-
jac sie do metod numerycznych z wykorzystaniem maszyny cyfro-
wej. Catkowanie przyblizone bedzie tu utatwione, poniewaz we
wzer ze (34) funkcja w nawiasach { } jest dystrybuantg, a wiec

51



funkcja o wartosolach ograniozonych do przedziatu [0,1] , a re-
szta wyrazenia podcatkowego jest gestoscig rozkitadu Weibulla,a
wiec funkcjg bardzo szybko malejagcg do zera. W tych okoliczno-
sciach nalezy oczekiwac¢, ze catkowanie przyblizone mozna be-
dzie skonczy¢ w odlegtosci kilku odohylern $rednich od Srodka
rozktadu. Dalsze uproszczenia przy okres$laniu dystrybuanty Fg

bedg mozliwe po blizszym rozpoznaniu rozkiadéw r~ i pQ
Rozktady Weibulla, Gumbela czy Frecheta byty juz wykorzy-
stywane w dotychczasowych pracach z dziedziny teorii bezpie-

czenstwa konstrukcji (np. przez AM Freudenthala
[7]1 ), ale Jako hipotetyczne rozktady losowo zmiennych parame-
tréow bezpieczenstwa w nieréwnosci (26). Pod wzgledem ne
todologicznym nie réznito sie to niczym od przyjecia rozkta-
dow normalnych przez A.R. Rzanicyna [17] czy tez
rozktadéw logarytmo—normalnych przez R. Levlego [10] .
Przedstawiona powyzej koncepcja ooeny bezpieczenstwa oparta
jest o teorie rozkiadu wartosci skrajnych i w kwestii typow
rozktadéw parametrow bezpieczenstwa nie ozyni zadnyoh zatozen.

Dla pewnych szozegdlnych rodzajow obcigzenia noze sie oka-
zac¢, ze rozkltad wartosci najwiekszej pQ obcigzenia bedzie
prawostronnie ograniczony, czyli ze wystgpi wartos¢ progowa 10
taka, 1z bedzie Pn<w < Z sytuacjg taka nozeny sie spotkac,
analizujac oboigzenie zbiornikbw na wode lub materiaty sypkie,
obcigzenie mostow suwnioowych itp.

W powigzaniu z wykazanym w rozdziale 3 Istnieniem lewostron-
nego dodatniego ograniczenia rozktadu wytrzymatosoi prowadzi-
toby to do waznego stwierdzenia, ze mozliwe jest zaprojektowa-
nie oatkowicle pewnej konstrukcji, dla ktorej prawdopodobien-
stwo zniszozenia bytoby réwne zeru. W tym celu wystarozytoby
zaprojektowa¢ konstrukcje dla wytrzymatosci obliczeniowej RN -
=6 i jednoczesnie dla obcigzenia obliczeniowego p~ m w .
Przeczy to dotychczasowym poglagdom, opartym na klasycznej pro-
babilistycznej koncepcji bezpieczenstwa, Jakoby konstrukcja o
zerowym prawdopodobienstwie zniszozenia byta zupeitnie nlereal-

)
na /.

x) Por. AM. Freudenthal [6]: "The ooncept of de-
sign for infinite life is as unrealiatio as that of design
for zero probability of failure.-.".
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Wrozdziale 2 przytoozono przykiadowo Kkilka probabilistycz-
nych miar bezpieczenstwa, wywiedzionych z analizy oentralnych
stref rozktadéw. Podobnie mozna skonstruowac¢ rézne probabili-
styczne miary bezpieczenstwa, ktdére wszystkie oparte bedg na
teorii rozktadu wartosci skrajnych. Tak na przykiad zamiast
prawdopodobienstwa Pz wedlug wzoru (35) mozna rozwazaé praw-
dopodobienstwo P zdarzenia

oo w zaleznosci od typéw rozkiadéw moze sie okaza¢ prostsze
pod wzgledem rachunkowym.

Mozna rowniez - w peinej analogii do koncepcji J. M u-
rzewskiego [13] - uzna¢ za miare bezpieczenstwa praw-
dopodobiernistwo koniunkcji zdarzen

rl > rmn

pn < pmex

edzie tn:.‘n i Phax 5@ stosownie dobranymi kwantylami roz-
kitadéw warto$oi skrajnych wytrzymatosol r~ i obcigzenia pQ.

Przy zalozeniu niezaleznosci tych zdarzen efektywne obliozenie
wymienionego prawdopodobienstwa nie nastreozatoby zadnyoh trud-
nosci.

Dowolnie skonstruowane miary bezpieozenstwa, oparte na roz-
ktadach wartosci skrajnych, beda niezalezne od hipotez rozkta-
du i beda oceniaty bezpieczenstwo konstrukcji na podstawie
statystyki zdarzen rzadkioh, zgodnie z istota zagadnienia.
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BEPOATHOCTHAS OLIFHKA BE3OMACHOCTU  KOHCTPYKL
HA OCHOBAHAO TEOPUMN PACTPEOEEHV/A KPAVHAX SHAUEHA

Pe 3nme

Knaccmnyeckre MeToabl BEepOATHOCTHOVW Teopuy ©e30MacHOCTU  KOH-
CTPYKUUIA OCHOBbIBa/Ibl aHa M3 UM MNPOrHO3bl Ha CTAaTUCTKE YacTbIX CO-
ObITUA, ONMCbIBAEMbIX LIEHTPa/ILHOM 30HOWM pacnpeaeneHnst BepPOSTHOCTU.
McxooHOM TOuKoW NpeacTaBfieHHONM B paboTe Uaen SABASIETCA O4YeBUA-
HOe YTBepXKAEeHMe, 4YTO aBapuM KOHCTPYKUUA 3TO peakue cobbITusA,Bbl-
3BaHHbE BbICTYI/IEHUEM OAVMHAKOBO PeAKMX MPUUMH U 4YTO TOMbKO CTa-
TUCTUKA pPeaKMX COObITUA MOXET OblMb MaTeMaTUYECKVM  UHCTPYMEHTOM
a3KBaTHbIM K OMUCAHMIO ABEHUS.

Ans aToro cnegyeT pacnpegeneHus nepBoHaYallbHbIX CrlyYarHbIX Me-
peEMEHHBIX 3aMEHUTb aCUMMNTOTUYECKUMU pacrpegeeHNaSMn  mnx KpavHbIX
3HayYeHun. TakKM 06pPa3oM Msl OCBOOOXKAAEMCST OT TUMOTE3, KacaroLLYIXCA
3aKOHOB pacnpegeneHue, TaK KakK COr/laCHO Teopun KpaliHbe  3Haude-
HUA MOryT pacnpefensaTbcsa NMbo Mo 3akoHy Beribynna ~gna  orpaHu-
UeHHbIX pacnpegeneHuii), nMbo Mo 3aKoHy [ymbena wwm dpeweTta 1ana
HeorpaHMYeHHbIX pacnpegeneHmnit).

B nepBoVi rnaBe roMeLLEHO MPUHATYHO aBTOPOM cUCTeMy AetMHULINIA,
KOTOopasa onpefenset 6e30MacHOCTb KakK M3MEPUMBbI MNPU3HaK KOHCTPYK-
UMn. 3TO CrnocobCTBYET MOCTPOEHUIO pPa3HbIX BEPOATHOCTHbIX Mep 6e-
30MacHOCTU, 4YTO 06Ccy>kaaeTcs BO BTopoW rnase. B rnaBe Tpetueii
METO/, CTaTUCTUYECKOro onucaHuva rnapameTpa 6e30MmacHoCTM Ha OCHO-
Be pacnpegeneHnsa KpaliHbIX 3Ha4YeHWIn WNIICTPUpYyeTCs Ha npumepe
NPoOYHOCTN 6 OETOHOB WM3rOTOB/IEHHbLIX Ha 4 CUIe3CKUX 3aBofax cbop-
HbX KOHCTPYKUWUI. Mpn 3TOM KMCMNON30BaKo MeToA Npo6abunmpTuyecKmnx
ceToK. OueHKa MapamMeTpoB 3SMMNUPUYECKMX pacrpedeneHUM aokasana
CYLLIECTBOBaHME HIDKHEIO npegena MPOYHOCTU GeTOHa.

B ueTBepTO rnaBe M3naraeTcsa aHa/OTMYecKWii MeTod  onmcaHua
Harpy3oK, AeCTBYHOLLYIX Ha KOHCTPYKLMIO.

B nATOM rnaBe npep/iokKeHO OLeHKY 6e30MacHOCTU KOHCTPYKUMIA Ha
OCHOBaHMIO TeopuM pacrpegeneHns KpaiHbIX 3HadeHuil. Kak mepy 6e-
30MacHOCTM aBTOpP MPUHSA BEPOSATHOCTbL MonaraTeflbHOro 3anaca He-
CyLLeii CMOCOBHOCTU, OnpefeneHHOro Kak paccTossHVE MeXay HailMeH-
LLVM 3HaYeHMEM HeCyLUeli CMOCOOHOCTM KOHCTPYKUMM M HaWboAbLLMM 3Ha-
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UeHVeM Harpyskuy, TO eCTb KaK KOMMo3MUMIO ABOX KpalHbIX pacnpege-
NneHwnii. YKasaHO BO3MOXXHOCTU ApYrux MpUMEHEHWI pacnpegeneHnii Kpar-
AbX 3HA4YeHWIH MPU PELLEHMIO MPo6nieMbl 6€30MacHOCTW.

PROBABILISTIC EVALUATION OF STRUCTURAL SAFETY
BASED UPON THE THEORY OF DISTRIBUTION OF EXTREME VALUES

Summary

The classical concepts of the probabilistic theory of
structural safety based the analysis and forecasts upon the
statistics of frequent events desoribed by the central zone of
the distribution of probability. The starting point of the
oonoept presented in the paper is the evident statement that
structural failures are rare events brought about by the ooour-
rence of equally rare causes and that only tbe statistics of
rare events is the mathematical tool adequate for describing
the phenomena.

This requires that the distributions of initial variables
were replaoed by asymptotic distributions of their extremes va-
lues. Thus we are liberated from the need of making hypotheses
as to the type of distributions, because aocording to the the-
ory the distributions of extreme values could be either of Wei-
bull”s type (for limited distributions) or of (/umbel’ s, respec-
tively of Freohet’s type (for unlimited distributions).

In the first ohapter a system of definitions has been given,
defining safety as a measurable property of a structure. This
makes possible to construe different probabilistic measures of
safety, whioh have been disoussed in the second ohapter. In the
third ohapter the prooedure of a statistical description of a
safety parameter has been illustrated by the example of the
strength of six oonoretes produced in four Silesian factories
for prefabricated elements. To this aim probabilistic papers
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were adopted. Estimation of the parameters of the empir cal di-
stributions revealed the existence of a positive lower limit
of concrete strength.

In the fourth chapter a similar procedure has been outlined
for the description of loads acting upon the structure.

In the fifth chapter a new concept has been presented for
evaluating the structural safety by means of the theory of di-
stribution of extreme values. As the measure of safety the au-

thor adopted the probability of a positive reserve of bearing
oapacity, defined as the range between the smallest value of
the bearing capacity of a structure and the largest value of
load, i.e. as the convolution of two extreme variables. Other
possibilities of adopting the distributions of extreme values,
mhen dealing with the problem of structural safety, have been

indicated.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI

SLASKIEJ

ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA

JO. JEZYKI OBCE

MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE
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