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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizg i sposoby oceny niepewnosci
modelowej no$nosci elementow zelbetowych Sposob pierwszy opiera si¢ na normowej
procedurze kalibracji modeli no$nosci. Sposob drugi jest autorska propozycja oszacowania
niepewnosci modelowej z wykorzystaniem dostgpnych wynikow badan doswiadczalnych
dotyczacych zmiennosci nosnosci. Zgodnie z koncepcja metody czgsciowych
wspoélczynnikéw jako miar¢ niepewnosci modelowej przyjeto warto$¢ odpowiedniego
wspélczynnika czg$ciowego. Rozwazania 1 propozycje przedstawione w pracy
zilustrowano przykladem oceny niepewnosci modelu no$nosci na S$cinanie strefy
przypodporowej belki zelbetowe;.

Stowa Kkluczowe: nosnos¢ elementdéw zelbetowych, niepewno$¢ parametryczna,
niepewnos¢ modelowa, wspolczynniki czgsciowe, ocena niepewnosci modelowe;.

1. Wprowadzenie

Zmienne i parametry wystepujace w modelach no$nosci elementéw zelbetowych sg
w réznym stopniu obarczone niepewnoscia. We wspolczesnych normach i literaturze
przedmiotu wszystkie niepewnosci uwzgledniane w procesie projektowania i oceny stanu
konstrukcji sa traktowane jako niepewno$ci losowe 1 analizowane metodami
probabilistycznymi [1, 2, 3]. Tradycyjnie uwzglednia si¢ trzy rodzaje niepewnosci
zmiennych stanu konstrukcji: fizyczna, statystyczna i modelowa. Poglgbiona analiza
wskazuje jednak, ze probabilistyczny opis niepewnosci jest w wielu sytuacjach
nieuzasadniony. W teorii systemow rozroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje niepewnosci;
parametryczng i systemowa. O ile opis probabilistyczny jest uzasadniony w odniesieniu do
niepewnosci fizycznej 1 statystycznej, to ocena niepewnosci modelowej zwiazanej
z poprawnoscia 1 stopniem dopasowania modelu do rzeczywistej odpowiedzi fizycznego
obiektu na oddzialywania, wymaga zastosowania opisu opartego na bardziej ogdlnych
zatozeniach, przede wszystkim odrzucenia logiki dwuwarto$ciowej [4, 5]. We
wspoélczesnych normach i publikacjach stosuje si¢ jednak powszechnie probabilistyczny
opis wszystkich rodzajow niepewnosci.

Ocena niepewnosci modelu nosnosci moze by¢ oparta na poréwnaniu wynikow
obliczen i badan doswiadczalnych umozliwiajacym globalna oceng niepewnosci, ktora jest
kombinacja niepewnosci fizycznej i statystycznej zwigzanej z parametrami modelu oraz
niepewnosci modelowej. Inna metoda polega na wykorzystaniu opinii ekspertow.
Podejmowane sa rowniez proby oceny niepewnosci modelu nosnosci na podstawie analizy
modeli analitycznych i numerycznych o réznym stopniu komplikacji [6].

W Zataczniku D do normy PN-EN 1990 [1] zamieszczono wskazowki i wybrane
procedury dotyczace redukcji niepewnosci uwzglednionych w projektowaniu konstrukcji
na podstawie uzupetiajacych badan do$wiadczalnych. Zalecane procedury sa oparte na
podejsciu probabilistycznym, niekiedy z wykorzystaniem procedur Bayesa. Podstawowe
informacje na temat zastosowania procedur Bayesa do modyfikacji wynikéw normowych
ocen nos$nosci i jakosci elementéw budowlanych zamieszczono w normie ISO 12491 [7].

Nosnos¢ elementow 1 konstrukcji zelbetowych jest obliczana za pomoca, modeli
zalecanych w aktualnych normach projektowania, ktorych wiarygodno$¢ jest zroznicowana
i trudna do oszacowania. Brak rowniez jednoznacznej odpowiedzi na pytanie czy bardziej
skomplikowane modele no$nosci, w tym numeryczne, umozliwiaja projektowanie
konstrukcji o wigkszej niezawodno$ci niz proste modele empiryczne. Formalnie,
wiarygodno$¢ modelu zalezy zarowno od niepewnos$ci parametrycznej, jak i modelowe;j.
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Niepewnos$¢ parametryczna jest zwiqzana ze zmiennymi stanu konstrukeji i warunkami
brzegowymi, natomiast niepewno$¢ modelowa wynika z zatozen i uproszczen przyjgtych
w opisie odpowiedzi konstrukcji na oddziatywania oraz dyskretyzacji i aproksymacji
zwigzanych z modelowaniem numerycznym. Poréwnanie wynikow obliczen wykonanych
na podstawie przyjetego modelu z wynikami badan doswiadczalnych ulatwia oszacowanie
globalnej niepewnosci modelu. Podzial niepewno$ci globalnej na parametryczna
1 modelowa jest do$¢ trudny i kosztowny, wymagajacy zgromadzenia zbiorow wynikow
badan o duzej liczebnosci.

Ocena niepewnosci modeli nosnosci zalezy od postaci modelu i przyjgtego sposobu
oceny niepewno$ci. Niepewno$¢ modeli deterministycznych szacuje si¢ najezescie]
globalnie za pomoca apriorycznych, jakosciowych ocen eksperckich przyjmujac za jej
miar¢ wspélczynniki bezpieczenstwa o wartosciach ustalanych na podstawie dobrej
praktyki inzynierskiej. Miary niezawodno$ci w postaci czg§ciowych wspolczynnikow,
stosowane w aktualnych normach, umozliwiaja dekompozycj¢ miar niepewnosci globalnej
modeli nosnosci oraz statystyczny opis niepewnosci parametrycznej zmiennych stanu
ioszacowanie niepewnos$ci modelowej jako réznicy niepewno$ci globalnej i
parametrycznej.

W pracy przedstawiono dwa sposoby oceny niepewno$ci modeli no$nosci elementéw
zelbetowych; pierwszy oparty na podejsciu zalecanym w Eurokodach oraz drugi, ktory jest
propozycja autorskq Rozwazania i anahzy prezentowane w pracy zilustrowano przyktadem
oceny niepewnosci modelu no$nosci na $cinanie strefy przypodporowej belki zelbetowe;.

2. Ocena niepewnos$ci modeli no$nosci z wykorzystaniem procedury
normowej

W celu oceny niepewnosci globalnej modeli no$nosci lub efektow oddzialywan
mozna wykorzysta¢ dwie procedury kalibracji modeli no$nosci, czyli okreslenia ich
warto$ci charakterystycznych i obliczeniowych na podstawie badan doswiadczalnych oraz
informacji a priori, zamieszczone w Zalaczniku D do normy PN-EN 1990 [1]. Wedlug
pierwsze] procedury szacuje si¢ wartosci charakterystyczne, a wedlug drugiej warto$ci
obliczeniowe no$nosci.

W obu procedurach przyjeto nast¢pujace zatozenia:

e funkcja no$nosci jest funkcja wielu zmiennych losowych X,

e 7zbidr dostgpnych wynikow badan jest wystarczajaco liczny,

e uwzgledniono i1 zmierzono wszystkie wlasciwosci materialowe i geometryczne,

ktére maja istotny wptyw na nosnos¢,

e zmienne losowe uwzglednione w funkcji no$nos$ci sa statystycznie niezalezne,

e wszystkie zmienne losowe maja normalne lub log-normalne rozktady.

Rozwazane procedury obejmuja nastepujace wspolne kroki:

e ustalenie matematycznego modelu obliczeniowego nosnosci teoretycznej

elementu:

h=8u(X) (1)

e poréwnanie wartosci  obliczonych wedlug modelu teoretycznego T
z doswiadczalnymi 7, . Punkty przedstawiajace pary wartosci (7,7, ) powinny sig
ukfada¢ na linii prostej nachylonej pod katem 6 =7z /4, wykazujac pewien rozrzut
(Rys.1). Systematyczne odchylenia od linii prostej oznaczaja, ze wystqpﬂy bledy
w procedurach badawczych lub/i, Zze przyjeto nieadekwatng posta¢ funkcji
nosnosci,

o przedstawienie modelu probabilistycznego no$nosci z uwzglednieniem bledu o ,
W postaci:

r=brd, b=2rel-rn- :Zrﬁ2 ?2)
i=1 i=1

e obliczenie warto$ci $redniej teoretycznej funkcji nosnosci r,, dla $rednich

m>

warto$ci zmiennych losowych X, mozna obliczy¢ wedhug wzoru:



Konstrukcje Betonowe — Ocena niepewnos$ci modeli no$nosci ... 205

rm =brt(£m)§=bgrt(£m)5 (3)
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Rys. 1. Wykres zaleznosci 7, —7;

o oszacowa¢ wspotczynnik zmiennosci bledéw vs na podstawie wynikow badan 7,
oraz wynikow obliczen r,; , za pomoca nastgpujacych wzorow:

Vs = \/exp(si) -1 4)

7 - 1 I < —
dzie: 8 =<, A,=In(8,), A=—> A,, s°= A, —A)?
g i brt, i (1) l’l; i A n—l;( i )

e oszacowa¢ zgodno$¢ populacji do$wiadczalnej z wynikami uzyskanymi na
podstawie przyjetej obliczeniowej funkcji nosnosci z ewentualng redukcja rozrzutu
wynikéw doswiadczalnych i obliczonych,

e okresli¢ warto$¢ wspolczynnika zmiennosci zmiennych podstawowych vy, ,

e obliczy¢ warto$¢ charakterystyczng nos$nosci 7, wedlug jednego z trzech
sposobow:

1. jesli funkcja nosnosci ma postaé iloczynu j zmiennych podstawowych w postaci:

r=br,0 =b(X; X X, x..x X ;)6 %)
to wartos¢ srednia E(r) moze by¢ obliczona z wzoru:
E(r)=b{E(X\)XE(X,)X..xE(X )} =bg, (X,,) (6)
a wspotczynnik zmiennosci v, mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

J
V=i 1)[H(v§ﬁ + 1)} -1 (7

i=1

2. alternatywnie, dla matych wartosci Vg‘ i vgﬁ warto$¢ vf mozna obliczy¢ wedtug
Uproszczonego wzoru:

J

22,2 2 _Z 2

Ve =VstVy, V= Vi (8)
i=1

3. jesli funkcja nosno$ci ma bardziej ztozona postac:

r=br, =bg, (X, X5,...X;)0 9)
to warto$¢ srednia E(r) mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
E(r) = bg,[E(X)), E(X,),... E(X ;)] = bg, (X,,) (10)

a wartos¢ v, :



206 Szczepan Wolinski

VAR[ .. (X 1 (9 ’
2 VAR(g, (X) _ Z( g,ta} a1

rt !
g (X,)  gh(X,)

gdzie: VAR(..] — wariancja zmiennej w nawiasie, 0; — odchylenie standardowe X .
Uwaga: jesli liczba wynikow badan do$wiadczalnych # jest mniejsza niz 100, zaleca
sie wprowadzi¢ poprawke w rozkladzie zmiennej A =In(0) z uwagi na niepewno$¢
statystyczna a _rozklad zmiennej A zaleca si¢ uwaza¢ za rozklad t — centralny
o parametrach: A,v,,n,
e w metodzie pierwszej nalezy nastgpnie obliczy¢ warto$¢ charakterystyczna
nosnosci 7, na podstawie wzoru:

7% =bgrt(£m)exp(_kooart t _knaé'Qé'_O’SQz) (12)
Ot = Oy =4 In(v;, +1), Oy = Oln(s) = \lln(V(ZS +1) (13)
0 = 0iyy =N} +1) (14)

o, =2 -9
0 0
gdzie:  k,- wspolczynnik tolerancji dla 5% wartosci charakterystycznej
(5% kwantyla), dla liczebno$ci proby » i nieznanej wartosci vy ; k- warto$¢ k, dla
n—o (k,=1064); «,- wspolczynnik wagi dla Q,,; as- wspotczynnik wagi dla Oy
(warto$¢ vg estymuje si¢ na podstawie rozwazanej proby).
Jesli liczba wynikow badan doswiadczalnych jest nie mniejsza niz 100, wartos$é
no$nosci charakterystycznej mozna oszacowaé wedtug wzoru:

r=bg, (X)) exp(—k.0—0,50%) (16)

e w metodzie drugiej szacuje si¢ bezposrednio warto$¢ obliczeniowa nosnosci 7,
ktora okresla si¢ bezposrednio:
1. w przypadku ograniczonej liczby wynikéw badan n:

(15)

Ty = by (X)) eXP(ky 0Oy =Ky, @505 = 0,50%) (17)
gdzie kg, - wspolczynnik charakterystycznego kwantyla dla przypadku ,,vy
nieznane” ky .- wartos¢ wspoélczynnika kg n dla n— oo

(kjo = aR p=0, 8><3 80=3,04; tzn. dla wspotczynnika wrazliwosci wg metody FORM
= =0,8 i wskaznika  niezawodnosci $=3,8 dla konstrukcji i elementow
konstrukecyjnych klasy niezawodnosci RC2 oraz okresu odniesienia T=50 lat, tzn. jak dla
kwantyla rzedu okoto 0,1%, a warto$¢ v, nalezy obliczy¢ na podstawie rozpatrywanej
proby.
2. w przypadku duzej liczby wynikow badan, warto$¢ obliczeniowa mozna obliczy¢
wedtug wzoru:

ry =bg, (X, exp(-k, ..0—0,50%) (18)

Znajac warto$¢ charakterystyczng i obliczeniowa no$nosci mozna obliczy¢ czgsciowy
wspolezynnik, ktdry jest miara niepewnosci przyjetego modelu no$nosci:

Yra =11y (19)

3. Uproszczona ocena niepewnosci modeli nosnoSci

W normie PN-EN 1990 [1] zamieszczono uwagg, ze nos$nos¢ obliczeniowa
elementéw lub konstrukcji obliczanych metodami nieliniowymi i zawierajacych wigcej niz
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jeden material mozna wyrazi¢ jako:

Vi
Ty = X s Xy sy —— y s ag} (20)

M,1 m,i

gd21e Va1 - wspolezynnik czgsciowy dla materialu ,,wiodacego” uwzgledniajacy
niepewnosci modelu, 77, - wspotczynnik konwersji dla i-tego materiatu, 7,, ;- wspotezynnik
materiatowy dla i-tego matenaiu a, - warto$¢ obliczeniowa wielkosci geometrycznej

Autorska procedur¢ oszacowania warto$ci obliczeniowej nosnosci elementu lub

konstrukcji z zastosowaniem analizy nieliniowej przedstawiono w pracy [8]. Mozna ja
stresci¢ w nastepujacych punktach:

e obliczy¢ warto$¢ Sredniej no$nosci konstrukeji 7, dla przyjetego scenariusza
obcigzenia, przyjmujac sredme warto$ci wlasciwosci betonu  f,,,, fom, E
i stali zbrojeniowej f,,,,

e oszacowac globalny wspo}czynnlk nosnosci ¥, jako stosunek wartosci $redniej do
wartos$ci obliczeniowej nosnosci Y, =7, /7,

e warto$¢ wspolczynnika 7, moZna "réwniez obliczy¢ jako iloczyn dwoch
wspolczynnikow: 7, ktoérego warto$¢ mozna oszacowaé¢ z definicji nosnosci
charakterystycznej . jako kwantyl rzgedu 5% nosnosci oraz wspolczynnika
niepewnosci modelu  y,  zdefiniowanego jako  stosunek  warto$ci
charakterystycznej do wartosci obliczeniowej nosnosci:

YR =ViXVra» Vi =1/(1-1,64vy) (21)

cm?

Yra =0T =/ N (22)

Warto$¢ obliczeniowa nos$nosci nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (20) dla
wspolczynnika zmienno$ci nosnosci zelbetowych elementéw konstrukcyjnych v,
okreslonego na podstawie wynikow badan doswiadczalnych (w tym opublikowanych
w literaturze przedmiotu), a Wprzypadku konstrukeji zloZonych z n elementow o znanych
wartoSciach vz, jego wartos¢ nalezy oszacowa¢ z uwzglednieniem = struktury
nlezawodnosmowej konstrukcji.

Inny, przyblizony sposob oszacowania warto$ci wspotczynnika y,, na podstawie
wzoru (20) wymaga ustalenia ,,wiodacego” materiatu konstrukcyjnego (w przypadku
konstrukcji zelbetowych jest to z reguly stal zbrojeniowa), oraz okre$lenia proporcji
wplywu zbrojenia i betonu na no$nosc:

Y =0y 7) (23)

W przypadku konstrukcji ztozonej z wielu elementow mozna oszacowaé wartos$é
obliczeniowa nosnosci konstrukcji R, = ¥z XR,, =¥} X ¥ paXR,, , uwzgledniajac fakt, ze
jest to zazwyczaj ocena przedziatlowa i konkretna wartos¢ globalnego wspotczynnika
nosnosci y, nalezy ustali¢ uwzgledniajac klasg niezawodnosci konstrukcji, doswiadczenie
i intuicj¢ projektanta.

4. Przyklady oszacowania niepewnosci modelu nosnosci na Scinanie
strefy podporowej belki

W celu zilustrowania i porownama przedstawionych w pracy sposobow oszacowania
nlepewnosm modelowej nosnosci w niniejszym punkcw przedstawiono wyniki obliczen
warto$ci miary niepewnosci modelu nos$nosci na S$cinanie strefy podporowej belki
zelbetowej zalecanego w normach PN-EN 1992-1-1 [9] i PN-84/B-03264 [10].

a) Oszacowanie niepewno$ci modelu no$nosci wedtug procedur zawartych w PN-EN
1990

e Model nos$nosci wedlug PN-EN 1992-1-1

W rozwazanej belce z pionowym zbrojeniem na $cinanie o no$nos$ci na §cinanie
decyduje no$nos¢ strzemion Vy, o :
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A
e =Vras :O,S% ywdzcoté? (24)

gdzie: A, =X,— pole przekroju zbrojenia na $cinanie, s-rozstaw strzemion,
Syowa = X2~ obhczemowa granica plastyczno$ci zbrojenia na S$cinanie, 7 — ramig sit
wewnetrznych, cot& = X; — kat nachylenia krzyZzulca betonowego do osi podtuznej belki.

Zmienne losowe X;,X,,X; opisano z pomoca wartoSci oczekiwanej X, ;
i odchylenia standardowego o; lub wspotczynnika zmiennosci v, =0,/ X, ;:

Xml =106 mm’>, 0, =20 mm’, v, =0,02

X2 =490MPa, 0, =24,5MPa, v, =0,05

X, ;=1,00, 0;=0,25, v, =0,25

Pozbstale zmienne we wzorze (24) potraktowano jako zdeterminowane:

d=0,50m, z=0,9%xd =0,45m, s=100 mm.

Probabilistyczny model no$nosci przedstawiono w postaci Vp =r=>bro , gdzie
wspolczynnik dostosowania b =1,146 i btad J(A =0,541;vs =0,153) obliczono zgodnie
z procedura przedstawmnq w p.3 dla zbioru 21 wynikéw badan (rys.1). Warto$¢
oczekiwana nosnosci 7, =Vg,  =254,206kN, oraz wartos¢ charakterystyczna
i obliczeniowa nos$nosci 7, = Vg, =136,08kN i r, =Vp,; - =89,30kN obliczono wedlug
wzorow (10), (12)1 (17).

Catkowity wspotczynnik czgsciowy nosnosci na $cinanie jest zgodnie z zatozeniem
metody czeSciowych  wspdtczynnikéw  iloczynem  oddzielnych — wspotczynnikow
czgsciowych zwiazanych z niepewnoscia wlasciwosci materiatu y,, =1/(1-1,64v,,) =1,09
oraz z niepewnos$cia modelu nosnosci Y, =7, /1, =1,52 1 wynosi ¥, = ¥, ¥za = 1,66

e Model no$nosci wedlug PN-84/B-03264

W rozwazanej belce ze zbrojeniem w postaci strzemion pionowych o nosno$ci na
$cinanie decyduje no$nos¢ strzemion pionowych i betonu w strefie $ciskanej przekroju
ukosnego:

Ta =st =2VIBSRbbh3qs _Rast > Gy =Rast /s (25)

gdzie: R, = f,; =X,— obliczeniowa wytrzymato§¢ betonu na S$ciskanie,
R, = fya =X, — obliczeniowa granica plastycznodci zbrojenia na Scinanie,
F =4, = X;— pole przekroju zbrojenia na $cinanie, s— rozstaw strzemion, h, =d —
wysoko$¢ uzyteczna przekroju.

Zmienne losowe X;,X,,X; opisano z pomoca warto$ci oczekiwanej X

m,i
i odchylenia standardowego 0; lub wspotczynnika zmiennosci v, =0,/ X, ;:

X1 =28 MPa, =4,2 MPa, v, =0,15
sz —49OMPa 0'2 =24,5MPa, v, =0,05
X, 3—106mm 05 =20 mm’, v; =0,02

Pozostale zmienne we wzorze (25) potraktowano jako zdeterminowane:

h,=d=0,50m, s=100mm, S, =0,15.

Przyjeto probabilistyczny model nosnosci w postaci Q,, =r=>brd, gdzie
wspdtczynnik dostosowania b=1,312 i blad 6(A=0,625;v5 =0,177), obliczono zgodnie
z procedura przedstawiona w p.3 dla zbioru 21 wynikéw badan (rys.1). Wartosc¢
oczekiwang no$nosci 7, =0, o, =312.89kN, oraz wartos¢  charakterystyczna
i obliczeniowa nosnosci 7, =0y o, =204.04kN i r, = Qd s» =143,95kN obliczono wedtug
wzordéw (10), (12) i (17). Cakkowr[y wspolezynnik czgsciowy nos$nosci na Scinanie jest
zgodnie z zalozeniem metody czg$ciowych wspotczynnikow iloczynem oddzielnych
wspolczynnikéw  czeSciowych zwiazanych z niepewno$cia wlasciwosci materiatu
Y, =1/(1-1,64v,)=1,35 oraz z niepewnoscia modelu nos$nosci ¥, =7, /r; =1,42
iwynosi ¥y, =7,,7a =1,91.
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b) Oszacowanie niepewno$ci modelu no§nosci wedhug propozycji autorskiej

e Model no$nosci wedlug normy PN-EN 1992-1-1

Warto$¢ oczekiwana nos$nos$ci na $cinanie obliczona na podstawie normowej formuly
(24) wynosi 7, = =Vim, . = =254,206 kN. Warto$¢ wspolczynnika zmienno$ci no$nosci belek
zelbetowych na $cinanie v, oszacowana na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych,
miesci  si¢ W granlcach v, =0,17+0,25. Dla elementu konstrukcyjnego klasy
niezawodno$ci RC2 1 okresu odniesienia 50 lat, zalecana w normie PN-EN 1990 warto$¢
wskaznika niezawodnosci wynosi S, =—0,8 =-0,8x3,8=-3,04. Uwzgledniajac
multlpllkatywnq postaé wzoru (24), dla mediany no$nosci
r=r,/ (1+ =247,066+239,253kN i logarytmicznego wspotczynnika zmiennosci
v, = [ln +1]0( =0,169+0,246, wyznaczono przedzial, w ktérym zawiera si¢
obliczeniowa no$nosé belki na Scinanie: r; =rexp(fv,)=147,81+113,26 kN.

Warto$¢ wspolczynnika czg§ciowego 7y, , ktory jest miarg niepewno$ci modelowe;j
zawiera si¢ w przedziale y, =7p /1 =, /1) 7, =1,49+1,84 ,a 7, =1,71+2,11.

e Model no$nosci wedlug normy PN-84/B-03264

Wartos$¢ oczekiwana no$nosci na $cinanie obliczona na podstawie normowej formuty
(25) Wyn051 Tow = Opp = 312,89kN, a jej mediana
r=r, /(1+v )=304,101+294,485kN. Zgodnie z procedura obliczen zastosowana dla
modelu wedlug normy PN-EN 1992-1-1 obliczono przedzial, w ktorym zawiera si¢
obliczeniowa no$nos¢ belki na $cinanie: r; =7 exp(fv,) =186,62+146,33 kN.

Warto$¢ wspolczynnika czg§ciowego 7y, , ktory jest miarg niepewnos$ci modelowe;j
zawiera si¢ w przedziale yp, =y, /% =, /7;)/ 7 =134+1L71,a y,, =1,67+2,14.

Wyniki obliczen uzyskane za pomoca obu sposobow zgodnie $wiadcza, ze model
nos$nosci na $cinanie zalecany w normie PN-84/B-02364 charakteryzuje si¢ mniejsza
niepewnoscia niz zalecany w normie PN-EN 1992-1-1. Roéznice poziomu niepewnosci
modelowej sa jednak niewielkie i dla pierwszego sposobu oceny wynosza okoto 7%, a dla
drugiego mieszcza si¢ w przedziale 7% - 11%.

5. Podsumowanie

Niepewnos¢ modeli nosnosci elementow  zelbetowych stosowanych we
wspoélczesnych normach projektowania jest zdecydowanie wigksza niz niepewnosé
fizyczna 1 statystyczna zwiazana z wlasciwos$ciami materialow konstrukcyjnych i ich
ocena.

W polprobabilistycznej metodzie wspotczynnikow —czesciowych, ktora jest
podstawowa metoda weryfikacji niezawodnosci konstrukcji przythq w  Eurokodach,
przew1d21ano mozliwo$é oddzielnego ustalania wspolczynmka czqscmwego zZwigzanego
z niepewnos$cia wlasciwosci materiatu i z niepewnoscia modelu nosnosci. Nie podano
jednak zalecen dotyczacych sposobu okreslenia warto$ci wspotczynnika reprezentujacego
niepewnos¢ modelu nosnosci.

W pracy przedstawiono dwa sposoby oceny niepewnosci modelowej nos$nosci.
Pierwszy opiera si¢ na normowej procedurze statystycznej kalibracji modeli no$nosci
i szacowania warto$ci obliczeniowych na podstawie wynikow badan doswiadczalnych.
Sposob drugi, autorski, nawiazuje do ogoélnych zalecen dotyczacych oceny niezawodnos$ci
w przypadku nieliniowych modeli nosnosci i umozliwia uproszczong oceng wartosci
wspolczynnika  czgSciowego  zwiazanego z  niepewno$cia modelu  nosnosci
z wykorzystaniem charakterystyki zmiennosci no$nosci elementu lub konstrukcji o
warto$ci znanej a priori lub ustalonej na podstawie dodatkowych badan.

Przedstawiona metoda autorska umozliwia uproszczona, ale dostatecznie doktadng
oceng wartosci wspotezynnika czgsciowego zwiazanego z niepewnoscia modelu nosnosci,
a takze porownanie doktadnosci stosowanych modeli no$nosci.



210 Szczepan Wolinski

10

Literatura

PN-EN 1990:2002, Eurokod. Podstawy projektowania konstrukcji. PKN, Warszawa 2004.
Nowak A., Collins K. R. Reliability of Structures. Mc Grow Hill, Boston, etc. 2000.

Wolinski Sz., Wrébel K. Niezawodno$¢ konstrukcji budowlanych. Oficyna Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2001.

Blockly D.I. The nature of structural design and safety. Halsted Press, J. Wiley & Sons, LTD,
New York 1980.

Wolinski Sz. Control of human errors through the design supervision and execution inspection.
IABSE Symposium on Structures and Extreme Events. Lisbon 2005. IABSE Reports. Vol. 90,
(2005), 362-363 (+full version 12 pp. in CD).

Waarts P.H., Wit de M.S. Does more sophisticated models reduce uncertainty? Journal Heron,
Vol. 49, no. 2, (2004) 119-137.

Standard ISO 12491: 1997, Statistical methods for global quality control of building materials
and components.

Wolinski Sz. Global safety factor for nonlinear design of concrete structures. Archives of Civil
Engineering, T. LVII, z. 3, (2011) s. 331-339.

PN-EN 1992-1-1:2008, Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu. Czgs¢ 1-1: Reguly
ogolne i reguly dla budynkéw. PKN, Warszawa 2008.

PN-84/B-03264. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprgzone. Obliczenia statyczne

i projektowanie. PKN, Wydawnictwa Normalizacyjne “ALFA”, Warszawa 1984.

The evaluation of uncertainty in the resistance models
of reinforced concrete members

Szczepan Wolinski'

" Department of Building Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
Rzeszow University of Technology, e—mail: szwolkkb@prz.edu.pl

Abstract: The paper presents the analysis and evaluation methods of uncertainty in
the resistance models of reinforced concrete members. The first method is based on a
standardized procedure for the calibration of resistance models given in the Eurocode. The
second method is an original proposal for the evaluation of uncertainty in the resistance
models using the available test data on resistance variation. According to the concept of
semi-probabilistic partial factors design, the partial factor resulting from model uncertainty,
separated from the factor of resistance, represents a measure of model uncertainty. The
approach to model uncertainty evaluation is demonstrated with the use two different sample

models for shear capacity assessment of reinforced concrete beams.

Keywords: resistance of RC elements, parameter uncertainty, model uncertainty,

partial factors, model uncertainty assessment.



