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WSPOLCZYNNIK vz, NIEPEWNOSCI MODELU
OBLICZENIOWEGO NOSNOSCI KONSTRUKCUJI
— PROPOZYCJA WYZNACZANIA

Wartosc vz, wystepujaca we wzorze (6) definiujgcym te wartosc (rys. 1) jest ustalana Zwykle
zgodnie z wyczuciem inzynierskim autora wzoru obliczeniowego noénosci konstrukgji R (f). Pro-
ponuje sig zdyscyplinowac sposéb ustalania tej wartosci poprzez wymaganie, aby zalecany do
stosowania wzor obliczeniowy na no$noéé konstrukeji R, (f), po podstawieniu za f wytrzymatosci
charakterystycznejmateriatu f, (5-procentowy kwantyl rozktadu), podawat,nosnosé charakterysty-
czng" A, odpowiadajacy 5-procentowemu kwantylowi rozktadu wynikéw badari noénosgci Eaxplk,
jak to przedstawiono na rysunkach 2i 3.

Nosnos¢ obliczeniowg v, sprawdzanego elementu konstrukcji wyraza — w mysl
postanowieri PN-EN 1990:2004 [1] dotyczacych postugiwania sie metoda czeéciowych
wspdtczynnikéw bezpieczeristwa — wzér

R,=—-R(f) (1
YRa

gdzie: R (f;)— funkcja analityczna R (f), wyrazajaca zwigzek migdzy noénoscia ele-
mentu Riwytrzymatoscig materiatu £, do ktdrej za wartosé fpodstawiono
wytrzymatosé obliczeniowa materiatu f,=f1v,
Yay — Czgsciowy wspdlczynnik bezpieczeristwa uwzgledniajacy niepewnosé
modelu konstrukcji, ktérym postuzono sie do wyprowadzenia analitycz-
nej funkcji R (f).

Zmieng we wzorze (1) jest wytrzymato$é materiatéw f, decydujaca o nosnosci kon-
strukcji. Pozostate wielkosci sg wielkosciami statymi.

Niepewnos¢ modelu konstrukeji jest konsekwencjg przyjetych do wyprowadzenia
wzoru R (f) uproszczen i pominigtych zmiennych losowych, innych niz uwzglednione
poprzez wartos¢ wspatczynnika v, , wystepujacego we wzorze na wytrzymato$é oblicze-
niowg materiatu f.

* prof. drinz.




Normy projektowania konstrukgji nie wyrézniajg wartosci Yrg W POdawanych wzorach
na nosnosc obliczeniowg konstrukcji, zapisujac wartosé R, w uproszczonej postaci

Ry=Ry(f) @)

Zapis (1) ma natomiast podstawowe znaczenie dia metodologii formutowania wzoréw
do wyznaczania nosnosci obliczeniowej konstrukcii i weryfikacji do$wiadczalnej tych
wzorow.

Projektant korzystajgcy z normy nie ma potrzeby zastanawiaé sie nad niepewnoscia
modelu obliczeniowego, ktdrym postuzono sig do wyznaczenia funkcji R (f), lezacej u pod-
staw funkgcji R, (f;). Kwestii tej nie mozna jednak pomija¢ przy formutowaniu analitycz-
nych funkgji A (f) zalecanych réwniez w praktyce, podobnie jak nie mozna proponowac
tych funkeji do stosowania bez ich weryfikacji doswiadczalnej i uwzglednienia przy tym
niepewnosci modelu.

Pierwszym etapem weryfikacji doswiadczalnej jest ustalenie funkgji R, (f.), aproksy-
mujgcej w zadanej postaci zmiennosé wartoéci srednich R - (f)-

Jezeli funkcja R (f ) zostata przeksztatcona do postaci aproksymujgcej wartosci
Srednie Ffexp'm — na przyktad metoda najmniejszych kwadratéw — staje sie ona funkeja,

Ry () = F?exp,m () (3)

Nosnosc konstrukeiji zalezy nie tylko od wytrzymatosci materiatu £, ale i od uwarunko-
wari geometrycznych, warunkéw brzegowych, realizacji obcigzenia itd. Wszystkie te
czynniki dalsze przyjmuje sig przy weryfikacji funkgji A, (f) jako wartosci state. Jedyng
wielkoscig zmienng jest wytrzymatoé¢ materiatu decydu;qcego 0 nosnosci konstrukgii.
Jezeli takich materiatow jest wigcej niz jeden, modyfikuje sie odpowiednio funkcie R (f),
wprowadzajgc odpowiednie podziaty, w ktérych wystepuje tylko jeden materiat, decydu-
jacy o nosnosci konstrukgji.

Niepewnos¢ modelu manifestuje sie gtéwnie poprzez wielko$é rozrzutu wartosci
poszczegodlnych Hexp ; W stosunku do wartosci R, (f ), przyporzadkowanej wytrzyma-
tosci $redniej materiafu f. - Kiedy rozrzuty te sg mai’e rzqdu wielkosci rozrzutu wytrzyma-
tosci materiatu £ mozna przyjqc (rys. 1a), ze

Hd (fm) = Hm (fm) (4)
Jestto jednak przypadek raczej rzadki, szczegdlnie w konstrukcjach z betonu, Zwykle

rozrzuty poszczegdlnych wartosci Hem, sgq wyraznie wieksze od rozrzutdw wartosci f
(rys. 1b) i wowczas trzeba przyjac

Ry(f )_ F? (f) (5)
Uwzgledniajac wzdr (3)

1
Ry (fy :YHd expm( m) (6)
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Rys. 1. Funkcje Ry, (f,,) i By (f,, ): a) — mate rozrzuty wartosci Rexp 1 b — duZe rozrzuty wartosci Re,, ;
Fig. 1. Function R, (f,, ), corresponding to mean experimental values and the design function R, (ﬁ )
meant for practical application, with f,, instead of f,: a — small dispersion of Rey b — considerable
dispersion of Rg,,

W praktyce przy weryfikacji doswiadczalnej analitycznych wzoréw obliczeniowych
wartos¢ v, przyjmuje sig najczesciej zgodnie z wyczuciem badacza. Mozna jednak
wartosc te zdyscyplinowac, traktujac jg jako funkcje stosunku wspétezynnika zmiennosci
Ve wynikow badari nognosci konstrukgji H’exp i wspétczynnika zmiennosci V., wynikow
badar wytrzymatosci materiatu f, czyli

4
m

Poziom niezawodnosci konstrukcji, dla kidrego nalezatoby ustalad wartosé Yge jest
sprawa umowng. Racjonalnym, a takze zgodnym z ogdlnymi zatoZzeniami metody
czgsciowych wspofczynnikow bezpieczeristwa, wydaje sig poziom ,wartoéci charaktery-
stycznych”, czyli 5-procentowy kwantyl rozktadu statystycznego wartosci R E‘Xpi f tak jak
zaproponowano to w pracy [2].

Poziom 5-procentowego kwantyla jest poziomem, do ktérego w metodzie czescio-
wych wspotczynnikow siggaja wyliczenia statystyczne. Powyzej tego poziomu sto-
suje sig juz dalsze zabezpieczenia ,na wyczucie tradycji i do$wiadczenia inzynier-
skiego”.

Uwarunkowania wartosci R, (f )i R, (f,,) oraz sposob postgpowania w celu wyzna-
czenia wartosci v, przedstawia rysunek 2. Pokazany na osi Rexp rozklad statystyczny
wartosci F:'exp ;» przyporzadkowanych wytrzymato$ci $redniej materiatu f, .y iestznacznie
bardziej rozciagniety (mniejsze wartosci wspétezynnika zmiennosci V) niz pokazany
na osi fexp rozktad statyczny wytrzymatosci materiatu £

W konsekwencji — podstawienie do funkcji R, (f, ) za wartos¢ f, m Wartosci f., daje
wartosé [Hexp, ;1,+ nie pokazang na rysunku 2, wyzsza niz {Ffexp. i1 » Wyrazajgcg 5-pro-

centowy kwantyl rozktadu statystycznego wynikéw R e
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Rys. 2. Wyznaczenie funkcji Ry (f,, ): a — rozklad statystyczny nosnosci Reyp. s €lementdw wykona-
nych z materiau o wytrzymatosci sredniej f ,, oraz wartos¢ charakterystyczna [R, il 6 b — rozktad
statystyczny wytrzymatosci materiafu o wytrzymatosci sredniej f,,. oraz wartosci charakterystycznej f,
Fig. 2. Establishing of Ry (f,): a — statistical distribution of resistance tests Ry, Of structural
elements made of material with the mean strength f, ., — and the characteristic resistance [Rowpd K
b — statistical distribution of material strength with the mean strength f,m — and characteristic
strength f,

Aby uzyskac dia fr  wartos¢ {Hexp /1, trzeba postuzy¢ sig funkcjg R, dlia ktérej
Ry(f0 = [Rexp.i]k (8)

Stad definicja funkcji R, (f) jako funkcji, ktéra — przy podstawieniu za fwytrzymatosci
charakterystycznej f, —daje wartoéé odpowiadajaca, ,nosnosci charakterystycznej” Hexp K
z wynikéw badan, czyli ’

Ry (f) = Hexp,k (9)
Wartos¢ v, wyraza w takim przypadku wzér
YRa = Fopik [ (10)
Rexp,m fk
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RSXP"‘ — sprowadzona do wartosci $rednigj Ffexp m »NOSNOSE charakterystycz-
fEXP-m na’ Rexp « badanej konstrukcji

LY — sprowadzona do wartosci $redniej wytrzymatosci materiatu wytrzy-
i mafos¢ charakterystyczna fi, materiatu konstrukcji.

Kiedy funkcja R (f) jest funkcjg liniowa, wartosci Ry(f) i Hexp,k, wystepujace we
wzorze (9), mozna zapisac jako

Ry (f)=Ry(f)(1-164V ) (11)
Rexp,k: Hm (fm) (1-1,64 VR) (12)
gdzie: V_  — wspdtczynnik zmiennosci wytrzymatosci materiatu,
Vp  — wspotczynnik zmiennosci wyznaczonej doéwiadezalnie nosnosci ele-
mentu F?exp.
Uwzgledniajgc zaleznosé (5) i réwnosc (9), mozna zapisaé
(1-164V )R (f)=(1-164Vpyp, R, () (13)
i stad
1-1,64V, (14)
YRd = T3 a1
Ad ™ 1-1,64 Vg

W przypadku nieliniowej funkcji R (f) zapisy funkcji (11) i (12) staja sie odpowiednio
bardziej zlozone. Natomiast tok rozumowania w kierunku wyznaczenia wartosci Yad
pozostaje bez zmian.

Okreslong wzorem (14) definicje wartosci Yy dla liniowej funkeiji R (f) ilustruje rysunek 3,
na ktérym przedstawiono:

R
o wyniki badan — jako stosunek —=2—

Ry ()
Rex . . . .
o rozktady statystyczne stosunku E_(_F_) i wytrzymato$ci materiatu w przedziale od
m>m
f1’ mdo fn,m oraz wartosci
Ng=1-1,64 Vg (15)
N,=1-164V_ (16)

n ; 3 .
Stosunek Tl_’i jest — zgodnie ze wzorem (14) — réwny wartosci Yag-
m

Z natury rzeczy wartosé Ygg » Zdefiniowana wzorem (14), jest obarczona szeregiem
umownych zatoZeri i stad stanowi raczej pewna wskazéwke 0géing, okreslajacy wartoéé
Ygglako funkcjg uzyskanych z badar warto$ci Vi Vi, nizustalenie $ciste, do bezwzgled-
nego stosowania. Na wartos¢ V, wptywa nie tylko btad modelu konstrukcji, lecz réwniez



btedy badania (odchytki wymiaréw, warunki brzegowe badania, sposéb przytozenia
obcigzenia). Istotne pozostaje tu jednak przedstawienia wartosci Yqlako funkgji stosun-
ku wartosci wspélezynnikéw 1, i m , wyznaczonych na podstawie badan, a takze
stwierdzenie, ze pomijanie wptywu niepewnosci modelu mozliwe jest jedynie w przypad-
ku, kiedy V niewiele rézni sig od V_.
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Rys. 3. Relacja wyznaczanych doswiadczainie wartosci R,,,, oraz obliczanych wartosci R, (f,,)
IRy (fy ): @ — rozktad statystyczny stosunku Rg,, / Ry, (f,,) w przedziale f, , + f, i wartoséng,

b — rozkiad statystyczny wytrzymatosci materiatu w przedziale f1m+ fom | wartosé n,,

Fig. 2. Relation between experimentally stated R, — values and calculated R,, (f,, ) and Ry (., ) —
values: a — statistical distribution of ratio Ry, / R, (f,, ) for section f, ,, to f, . and the corresponding
Mg — value; b - statistical distribution of material strength for section f, ,, to f, ., and corresponding
My — value

Przy weryfikacji doswiadczalnej wzoréw obliczeniowych, szczegéinie wykorzystujac
wyniki badari innych autoréw, nie zawsze dysponuje sig odpowiednimi danymi na temat
rozktadu statystycznego wynikdw badan wytrzymatosci materiatu.

Waéwczas mozna przyjaé
« w przypadku wytrzymatosci betonu na $ciskanie V.=~ 0,08

Nm,= 0,85
o w przypadku wytrzymatosci betonu na rozcigganie v, =012
M= 0,80



« w przypadku granicy plastycznosci stali V=~ 0,03
Nm= 0,95

W przedziale od 0,80 do 0,95 mieszcza, sig tez — jak mozna sadzié — wartosci N, jezel
nosnosc¢ konstrukcji jest uzalezniona od interakcji betonu i zbrojenia, tak jak to ma
miejsce na przyktad w przypadku scinania lub przebicia konstrukcji zelbetowych. Jesli
przedmiotem analizy sa wyniki badari réznych autoréw, istniejg, podstawy do przyjecia
nizszej wartosci .

Jak zawsze, kiedy chodzi o wartosci szacunkowe, decydujgce znaczenie ma wyczucie
inzynierskie autora oszacowania.
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Yre— FACTOR COVERING UNCERTAINTY IN RESISTANCE MODELS

Summary

Value yp appearingin formula (6) used to be mostly established arbitraly, by engineering feeling
of the researcher. It is suggested to discipline the approach by requirement, that the design formula
R (f) with f, (characteristic value of material strength, 5% fractile of statistical distribution) instead
of f, results in experimental ,characteristic resistance” E.p« (5% fractile of test results distribution)
- as shovn in Fig. 2 and 3. The value v, gets expressed by formula (10), where Rgp,m— reduced
assessed experimentally ,characteristic resistance”, f,/f, — reduced ,characteristic material
strength”. In case of linear function R (f) formula (14} applies, where V., and Vg — coefficients of
variation for material and tests results respectively.
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