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ogólnym, opisowym (a) i Êcis∏ym, matematycznym (b). 
1. Jak nale˝y rozumieç i mierzyç niezawodnoÊç konstrukcji? 
a) jako zdolnoÊç do pe∏nienia okreÊlonych wymagaƒ (noÊnoÊç, 

statecznoÊç, u˝ytkowalnoÊç, trwa∏oÊç itp.) w za∏o˝onym okresie 
u˝ytkowania konstrukcji 

b) jako prawdopodobieƒstwo niezak∏óconego u˝ytkowania w czasie 
przewidzianym w projekcie. 

2. Co oznacza „wystarczajàca” lub „dostateczna” niezawodnoÊç 
konstrukcji? 
a) dostatecznie ma∏e prawdopodobieƒstwo zagro˝enia ˝ycia i zdrowia 

ludzi 
b) akceptowalne skutki ekonomiczne i spo∏eczne zniszczenia lub 

wy∏àczenia budowli z eksploatacji. 
3. Jak mo˝na uzyskaç lub wymusiç optymalnà niezawodnoÊç 
konstrukcji? 
a) wprowadzajàc odpowiednie zalecenia projektowe, wykonawcze 

i dotyczàce kontroli jakoÊci oparte na sprawdzonych w praktyce 
doÊwiadczeniach 

b) rozwijajàc probabilistyczne normy projektowania i kontroli jakoÊci. 
Wymagania dotyczàce niezawodnoÊci konstrukcji budowlanych 
zawarte sà w normach: mi´dzynarodowych (International Organi-
zation for Standardization; ISO 2304, ISO 2394, ISO 9001, ISO 
9002, ISO 9003, ISO), regionalnych (Comite Europeen de Nor-
malisation, CEN; Eurokody EC 1, EC 2,..., EC 9) i krajowych (Pol-
ski Komitet Normalizacyjny, PKN; PN-B-03264-1999 i inne). Na 
przyk∏ad wed∏ug normy ISO 2304 (1998 r.) konstrukcja jest nieza-
wodna jeÊli: (a) nie wystàpià groêne uszkodzenia na skutek obcià˝eƒ 
i dzia∏aƒ w czasie u˝ytkowania, (b) nie wystàpià odkszta∏cenia, zary-
sowania, drgania lub inne efekty ucià˝liwe w czasie u˝ytkowania, (c) 
nie dojdzie do katastrofalnych szkód w wyniku dzia∏ania ˝ywio∏ów, 
b∏´dów ludzi, wandalizmu itp. 
Bezpieczeƒstwo konstrukcji, podobnie jak niezawodnoÊç, jest defi -
niowane w sensie ogólnym, opisowym (a) i wàskim, matematycz-
nym (b), jako: 
a) brak zagro˝enia zwiàzanego z utratà ˝ycia i zdrowia ludzi, strat 

materialnych i spo∏ecznych w okresie u˝ytkowania obiektu 
b) warunkowe prawdopodobieƒstwo, ˝e konstrukcja, która spe∏ni∏a 

odpowiednie warunki podczas odbioru, nie ulegnie zniszczeniu 
w przyj´tym okresie u˝ytkowania. 

Wed∏ug polskiego prawa budowlanego (1994 r.) wymagania 
bezpieczeƒstwa obiektów budowlanych dotyczà: 
a) bezpieczeƒstwa konstrukcji polegajàcego na zapewnieniu jej 

statecznoÊci i noÊnoÊci, braku zagro˝enia zniszczeniem lub znisz-
czeniem sygnalizowanym 

b) bezpieczeƒstwa po˝arowego konstrukcji zwiàzanego 
z mo˝liwoÊcià ewakuacji przed  zniszczeniem wskutek po˝aru 
i z ograniczeniem rozprzestrzeniania si´ ognia i dymu 

c) bezpieczeƒstwa u˝ytkowania, które jest zwiàzane z brakiem 
zagro˝eƒ: upadku ludzi, cz´Êci lub fragmentów konstrukcji bàdê 
wykoƒczenia, swobodnego przejÊcia itp. 

Systematyczne badania doÊwiadczalne materia∏ów, elementów i kon-
strukcji budowlanych, procesów ich realizacji, napraw i utrzymania oraz 
statystyki awarii i katastrof doprowadzi∏y w ostatnich 20-30 latach do ra-
dykalnej zmiany poglàdów na zagadnienie bezpieczeƒstwa budowli. Ze 
wzgĺ du na niepewnoÊci w projektowaniu, wykonawstwie i u˝ytkowaniu 
musimy sí  liczyç z ma∏ym, ale skoƒczonym prawdopodobieƒstwem 
awarii i katastrofy wszystkich obiektów budowlanych. Spostrze˝enie, 
˝e wielkoÊci charakteryzujàce obcià˝enia lub/i noÊnoÊç, a tak˝e wymia-
ry geometryczne konstrukcji sà zmiennymi losowymi, sformu∏owane 
niezale˝nie przez M. Mayera (1926), S. Streleckiego (1935) i W. Wierz-
bickiego (1936), by∏o podstawà rozwoju probabilistycznych metod pro-
jektowania i oceny stanu konstrukcji. Od 1949 roku, kiedy w normach 
projektowania konstrukcji w ZSSR wprowadzono pó∏probabilistycznà 
metod  ́stanów granicznych, mo˝na mówiç o systematycznym rozwoju 
zastosowaƒ teorii prawdopodobieƒstwa, statystyki matematycznej i teo-
rii niezawodnoÊci w badaniach, projektowaniu i kontroli jakoÊci wyro-
bów i konstrukcji budowlanych. Kolejne etapy praktycznych zastosowaƒ 
tych metod to w najwí kszym skrócie: ustanowienie normy polskiej PN-
76/B-03264, publikacja normy CEB-FIP Model Code 1978, normy ISO 
- IS 2394-1993 i wdra˝anie programu norm europejskich (eurokodów) 
w latach dziewí çdziesiàtych XX wieku. 

NiepewnoÊci w projektowaniu i analizie konstrukcji
Niemal wszystkie wielkoÊci, którymi pos∏ugujemy sí  w obliczeniach 
in˝ynierskich (z wyjàtkiem sta∏ych matematycznych i fi zycznych), sà 
– w ró˝nym stopniu – niepewne. W analizie niezawodnoÊci konstrukcji 
wyró˝nia sí  zwykle trzy rodzaje niepewnoÊci: 
1. NiepewnoÊç fi zycznà, zwiàzanà z naturalnà zmiennoÊcià w∏aÊciwoÊci 

mechanicznych materia∏ów budowlanych, obcià˝eƒ i oddzia∏ywaƒ 
oraz wymiarów geometrycznych elementów i konstrukcji 

2. NiepewnoÊç statystycznà, wynikajàcà z braku pe∏nej informacji o rze-
czywistych charakterystykach podstawowych zmiennych, zwiàzanà 
z metodami gromadzenia, opracowania i analizy wyników obserwa-
cji i badaƒ doÊwiadczalnych 

3. NiepewnoÊç modelowà, która jest zwiàzana z opisem obcià˝eƒ, me-
todami obliczania si∏ wewn t́rznych, noÊnoÊci i odkszta∏calnoÊci kon-
strukcji. 

NiepewnoÊç jest zazwyczaj kojarzona z losowym charakterem zdarzeƒ 
lub zjawisk, a prawdopodobieƒstwo jest powszechnie uwa˝ane za jej 
jedynà miaŕ . Niezale˝nie od defi nicji prawdopodobieƒstwa zdarze-
nia losowe sà zawsze ÊciÊle, jednoznacznie zdefi niowane, a niepew-
ne jest ich wystàpienie. NiepewnoÊç zwiàzana z przypadkowoÊcià nie 
jest jednak jedynym rodzajem niepewnoÊci. Dotyczy bowiem cz´sto 
niejednoznacznoÊci, braku precyzji i jakoÊciowego lub subiektywnego 
charakteru dost́ pnych informacji. 

NiezawodnoÊç, bezpieczeƒstwo i dobra jakoÊç konstrukcji
Najwa˝niejsze zagadnienia zwiàzane z projektowaniem niezawodnych 
konstrukcji obiektów budowlanych mo˝na sprowadziç do odpowiedzi na 
kilka podstawowych pytaƒ. Odpowiedzi te mo˝na sformu∏owaç w sensie 
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konstrukcji z betonu
Jeszcze do niedawna dominowa∏o w budownictwie deterministyczne uj´cie zagadnieƒ bezpieczeƒstwa budowli. Du˝e 
wartoÊci globalnych wspó∏czynników bezpieczeƒstwa, uproszczone metody obliczeƒ i ogólny stan wiedzy in˝ynierskiej 
przyczyni∏y si´ do powszechnej akceptacji opinii, ˝e mo˝liwe i zalecane jest projektowanie konstrukcji absolutnie 
bezpiecznych. Nie Êwiadczy to jednak o szczególnym tradycjonalizmie in˝ynierów budownictwa, bowiem obowiàzywa∏ 
wówczas niewzruszony i, jak si´ wydawa∏o, oczywisty poglàd na temat determinizmu w przyrodzie. 
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W obowiàzujàcej obecnie metodzie stanów granicznych, stany nie-
zawodne i stany bezpieczne konstrukcji mo˝na zilustrowaç w spo-
sób przedstawiony na rys. 1. Losowà noÊnoÊç konstrukcji oznaczono 
przez R = R (X1, X2,..., Xn) , losowy efekt obcià˝eƒ konstrukcji przez 
S=S(Y1, Y2,..., Yk), a warunek noÊnoÊci zapisano w postaci: 

Z = Z (X1,..., Xn, Y1,..., Yk) = R - S ≥ 0
Dobra jakoÊç konstrukcji rozumiana jest w sensie ogólnym jako 
dobry stan elementów, po∏àczeƒ i ca∏ej konstrukcji, a w sensie 
wàskim, matematycznym jako prawdopodobieƒstwo, ˝e konstruk-
cja w chwili odbioru nie ma okreÊlonych defektów. 

Wymagania jakoÊci sformu∏owane sà w normach PN – ISO 9000,..., 
9004. Ca∏oÊç dzia∏aƒ majàcych na celu zapewnienie dobrej jakoÊci 
obiektów budowlanych okreÊla sí  jako „p t́ĺ  jakoÊci”, tzn. planowanie, 
zaopatrzenie, wytwarzanie, kontrola, przechowywanie wyników, marke-
ting, sprzeda ,̋ obs∏uga, likwidacja, odzysk surowców. 

Przyczyny awarii i minimalna niezawodnoÊç 
wspó∏czesnych konstrukcji
Na podstawie wyników zachodnioeuropejskich i amerykaƒskich 
badaƒ statystycznych nad przyczynami awarii i katastrof kon-
strukcji obiektów budowlanych mo˝na zauwa˝yç, ˝e w ostat-
nich 30-40 latach jedynie 5-10% zarejestrowanych awarii i ka-
tastrof wydarzy∏o si´ wskutek „naturalnych”, niezale˝nych od 
wp∏ywu ludzi przyczyn, mi´dzy innymi: ˝ywio∏owych obcià˝eƒ, 
nieznanych lub pomini´tych w normach zjawisk i efektów, za-
stosowania nowych technologii i materia∏ów itp. Za pozosta∏e 
90-95% awarii i katastrof budowlanych odpowiedzialni sà ludzie, 
a dok∏adniej: b∏´dy, ignorancja, niedba∏oÊç, niekompetencja, roz-
targnienie, ch´ç zysku, nadmierny poÊpiech i nieuczciwoÊç ludzi 
zaanga˝owanych w proces inwestycyjny. Oko∏o 45% tych b∏´dów 
pope∏niajà in˝ynierowie w procesie projektowania, oko∏o 48% 
w wykonawstwie, a za pozosta∏e 7% odpowiedzialnoÊç ponoszà 
u˝ytkownicy budowli. 
Zagadnienie ustalenia minimalnej niezawodnoÊci lub dopuszczalne-
go prawdopodobieƒstwa zniszczenia budowli jest wspó∏czeÊnie roz-
patrywane na trzy sposoby, jako: 
a) wybór wartoÊci wynikajàcych z wczeÊniej obowiàzujàcych norm 

projektowania, pod warunkiem ˝e konstrukcje zaprojektowane 
i wykonane zgodnie z tymi normami  potwierdzi∏y w odpowied-
nio d∏ugim czasie u˝ytkowania dostatecznà niezawodnoÊç. Jest 
to powszechny wspó∏czeÊnie sposób post´powania 

b) wybór na podstawie spo∏ecznie akceptowanego poziomu 
zagro˝enia ˝ycia i zdrowia ludzi. Wed∏ug dost´pnych obecnie 
danych (opracowanych g∏ównie przez towarzystwa ubezpiecze-
niowe) w krajach rozwini´tych gospodarczo spo∏ecznie akcepto-
walne ryzyko Êmierci lub utraty zdrowia ludzi, na 1 milion osób 
w okresie 1 roku, wynosi: 
• w zale˝noÊci od przyczyny zagro˝enia: 

– si∏y przyrody (˝ywio∏y): trz´sienia ziemi 0,4, wy∏adowania at-
mosferyczne 0,5, huragany 0,4

– wypadki: wypadki drogowe 300,0, upadki osób i przedmiotów 
90,0, zatrucia 20,0

– obiekty budowlane: katastrofy budowlane 0,14, po˝ary bu-
dynków 4,0

• w zale˝noÊci od miejsca pracy (przemys∏u) lub zaj´cia: 
 – praca w przemyÊle: chemicznym 85,0, stoczniowym 105,0, 

rolnym i rolnictwie 110,0, budowlanym 150,0, kolejnictwie 
180,0, górnictwie podziemnym 210,0, rybactwie dalekomor-
skim 2800,0

– uprawianie sportów ekstremalnych: alpinizmu 45,0, szy-
bownictwa 400,0, lotniarstwa 1500,0, spadochroniarstwa 
1900,0

c) wybór wartoÊci optymalnej ze wzgĺ du na ca∏kowity koszt inwesty-
cji i utrzymania oraz zniszczenia budowli, na przyk∏ad takiej, ˝e koszt 
zniszczenia jest równy sumie  kosztów realizacji i utrzymania w ca∏ym 
przewidzianym okresie u˝ytkowania budowli. 

W normach mí dzynarodowych, regionalnych i krajowych mo˝na 
znaleêç zalecane wartoÊci dopuszczalnego prawdopodobieƒstwa Pfd 
zniszczenia lub osiàgní cia stanów granicznych ró˝nych klas i rodzajów 
konstrukcji. W tabeli 1 zestawiono wartoÊci Pfd odpowiadajàce minimal-
nym wartoÊciom wskaênika niezawodnoÊci β przyj́ tym w Eurokodzie 
EC1: EN1990 z 2001 r. 

ZmiennoÊç czynników decydujàcych 
o noÊnoÊci konstrukcji z betonu
èród∏ami niepewnoÊci w obliczeniach zwiàzanych z projektowa-
niem i ocenà noÊnoÊci elementów i konstrukcji z betonu sà przede 
wszystkim: zmiennoÊç w∏aÊciwoÊci materia∏ów (wytrzyma∏oÊci, 
wspó∏czynników spr´˝ystoÊci itp.), procesy wytwarzania elemen-
tów i realizacji konstrukcji (wymiary geometryczne elementów 
i przekrojów, imperfekcje geometryczne itp.), metody obliczeƒ kon-
strukcji (uproszczenia, nieadekwatnoÊç modeli itp.). Najprostszà 
i powszechnà miarà niepewnoÊci jest wspó∏czynnik zmiennoÊci v = 
sx/Xm, gdzie: sx to odchylenie standardowe, Xm – wartoÊç oczekiwana 
(Êrednia) rozwa˝anej zmiennej losowej X. 

ZmiennoÊç wytrzyma∏oÊci na Êciskanie 
i wspó∏czynnika spr´˝ystoÊci betonu 
Na podstawie badaƒ statystycznych wspó∏czynnik zmiennoÊci 
wytrzyma∏oÊci na Êciskanie zwyk∏ych betonów konstrukcyjnych wy-
nosi vfc=0,05-0,20=5% - 20%. 
Wed∏ug normy polskiej PN-B-03264: 1999 i Eurokodu EC 2, od-
chylenie standardowe wytrzyma∏oÊci betonów na Êciskanie mo˝na 
przyjàç jako sta∏e sfc= 4,86 MPa, niezale˝nie od klasy betonu. Ozna-
cza to, ˝e wspó∏czynnik zmiennoÊci vfc zale˝y od klasy betonu (tzn. 
od jego wytrzyma∏oÊci charakterystycznej fck). Na przyk∏ad dla beto-
nu klasy B20 ⇒ vfc = 17,4%, dla B70 ⇒ vfc = 6,2%. ZmiennoÊç 
wspó∏czynnika spr´˝ystoÊci betonów jest z regu∏y zbli˝ona do 
zmiennoÊci wytrzyma∏oÊci na Êciskanie. 
Losowo zmienna wytrzyma∏oÊç betonu fc jest najcz´Êciej traktowa-
na jako zmienna normalna N, niekiedy jako logarytmonormalna LN 
lub Weibulla W. 

Stany niezawodne

Stany 
niebezpieczne

q

Stany 
bezpieczne

Stany g
raniczne R=S

Stany zawodne p

Stan obliczeniowy (Sd, Rd)

S – Efekt działań na konstrukcję

R
 –

 O
dp

or
no

ść
 k

on
st

ru
kc

ji 
na

 d
zi

ał
an

ia

R
d

R

f(R
,σ

R
)

f(S,σS)

SDS

P=1-p

R=Rd
Q=1-q

S,R

S
=

S
d

Rys. 1. Stany niezawodne i stany bezpieczne konstrukcji

Klasa 

niezawodnoÊci

Dopuszczalne prawdopodobieƒstwo zniszczenia Pfd

SGN SGU

Tu = 1 rok Tu = 50 lat Tu = 1 rok Tu = 50 lat

RC 3 5,2 x 10-7 8,6 x 10-6

RC 2 4,7 x 10-6 7,2 x 10-5 1,87 x 10-3 6,8 x 10-2

RC 1 1,3 x 10-5 4,8 x 10-4

SGN, SGU – stany graniczne noÊnoÊci, u˝ytkowalnoÊci, Tu – okres odniesienia

Tabela 1. Klasy niezawodnoÊci i dopuszczalne prawdopodobieƒstwa znisz-
czenia Pfd konstrukcji wed∏ug Eurokodu EC1: EN1990, 2001 r.
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ZmiennoÊç granicy plastycznoÊci, 
wytrzyma∏oÊci i wspó∏czynnika spr´˝ystoÊci stali
Wspó∏czynnik zmiennoÊci granicy plastycznoÊci i wytrzyma∏oÊci sta-
li do zbrojenia konstrukcji ˝elbetowych, oszacowany na podstawie 
badaƒ statystycznych, wynosi vs= 3-9 %, a stali spr´˝ajàcej vp= 
1,5-4%. Wi´kszà zmiennoÊç wytrzyma∏oÊci wykazujà stale ni˝szych 
klas. Wspó∏czynnik spr´˝ystoÊci stali charakteryzuje si´, na ogó∏, 
zmiennoÊcià nieco mniejszà ni˝ zmiennoÊç ich wytrzyma∏oÊci. 
Losowo zmienna granica plastycznoÊci stali zbrojeniowej fy 
i wytrzyma∏oÊç stali spr´˝ajàcej fp sà najcz´Êciej uznawane za 
zmienne normalne N lub logarytmonormalne LN. 

ZmiennoÊç wymiarów geometrycznych
W obliczeniach konstrukcji wymiary geometryczne sà traktowane 
jako wielkoÊci zdeterminowane (nominalne) lub jako zmienne losowe 
o rozk∏adzie normalnym N i wspó∏czynniku zmiennoÊci va= 0,1-5%. 

NiepewnoÊç modeli obliczeniowych noÊnoÊci
Oszacowanie niepewnoÊci modeli noÊnoÊci elementów i kon-
strukcji jest zadaniem trudnym i tylko sporadycznie bezpoÊrednio 
uwzgl´dnianym w obliczeniach. Na ogó∏ zak∏ada si´, ˝e 
wspó∏czynnik korekcyjny zwiàzany z adekwatnoÊcià modeli oblicze-
niowych jest zmiennà losowà normalnà N, o wartoÊci Êredniej η= 
1,0 i wspó∏czynniku zmiennoÊci vη = 5-20%. 

ZmiennoÊç noÊnoÊci wybranych 
elementów ˝elbetowych i spr´˝onych
Weryfi kacja doÊwiadczalna obliczeƒ noÊnoÊci granicznej elemen-
tów ˝elbetowych i spŕ ˝onych, która jest zmiennà losowà, wyma-
ga doÊwiadczalnego oszacowania co najmniej dwóch parametrów 
rozk∏adu; wartoÊci Êredniej NR i wspó∏czynnika zmiennoÊci vR. Wià˝e sí  
to z koniecznoÊcià zgromadzenia doÊç du˝ej liczby miarodajnych wyni-
ków badaƒ. W odniesieniu do podstawowych rodzajów elementów kon-
strukcyjnych o typowych gabarytach, zaprojektowanych i wykonanych 
zgodnie z zasadami sztuki i spe∏niajàcych minimalne wymagania do-
brej jakoÊci, wartoÊci wspó∏czynnika zmiennoÊci noÊnoÊci granicznej 
mieszczà sí  w podanych poni̋ ej przedzia∏ach: 
– ˝elbetowe p∏yty jednokierunkowo zbrojone vR= 14-16%
– ˝elbetowe p∏yty dwukierunkowo zbrojone vR= 12-15%
– zginane belki ˝elbetowe vR = 8-12%
– Êcinane belki ˝elbetowe vR = 17-21%
– ˝elbetowe s∏upy kr´pe vR = 14-16%
– ˝elbetowe s∏upy smuk∏e vR = 12-17%
– spr´˝one, zginane elementy strunobetonowe vR = 6-10% 
– spr´˝one, zginane elementy kablobetonowe vR = 9-11%

Metody projektowania i oceny noÊnoÊci konstrukcji
Historyczne metody projektowania i wznoszenia budowli, w tym za-
chowanych do dziÊ monumentalnych Êwiàtyƒ, rezydencji, grobow-
ców, mostów itp., opiera∏y si´ na zasadach proporcji wynikajàcych 
z geometrii, obserwacji przyrody i intuicyjnego wyczucia praw 
statyki, weryfi kowanych metodà prób i b∏´dów, i przekazywa-
nych przez pokolenia regu∏ praktycznego post´powania. Z punk-
tu widzenia wspó∏czesnego konstruktora mo˝na przyjàç, ˝e miarà 
niezawodnoÊci konstrukcji by∏ wówczas „geometryczny wspó∏czynnik 
bezpieczeƒstwa”, którego wartoÊç zale˝a∏a w du˝ym stopniu od su-
biektywnych decyzji budowniczego dotyczàcych formy i wymiarów 
budowli. W zale˝noÊci od przyj´tej miary niezawodnoÊci konstruk-
cji, wspó∏czesne metody projektowania i oceny noÊnoÊci konstrukcji 
mo˝na podzieliç na cztery podstawowe grupy: 
a) Metody deterministyczne (poziomu 0) 
Wszystkie zmienne uwzgĺ dnione w obliczenia sà traktowane jako 
zdeterminowane, a miarà niezawodnoÊci sà globalne wspó∏czynniki 
bezpieczeƒstwa s1 lub s2. W projektowaniu konstrukcji z betonu by∏y 
stosowane mí dzy innymi metody: 
– napŕ ˝eƒ liniowych NL i napŕ ˝eƒ dopuszczalnych ND

σ ≤ σdop = σcr/ s1

– obcià˝eƒ krytycznych OK lub odkszta∏ceƒ plastycznych OP
Pmax ≤ Pcr /s2 

gdzie: σ ,Pmax – napŕ ˝enia lub si∏y wewn t́rzne w konstrukcji (efekt 
obcià˝eƒ), σcr ,Pcr  – napŕ ˝enia lub si∏y powodujàce uplastycznienie 
materia∏u lub zniszczenie konstrukcji. 
b) Metody pó∏probabilistyczne (poziomu 1) 
Wszystkie zmienne losowe uwzgĺ dnione w obliczeniach sà w pe∏ni opi-
sane za pomocà dwóch parametrów; wartoÊci Êredniej i odchylenia stan-
dardowego (tzn. sà potraktowane, uznane za normalne zmienne loso-
we). Miarà niezawodnoÊci sà cz´Êciowe wspó∏czynniki bezpieczeƒstwa, 
γm, γf, γn itd., zwiàzane z w∏aÊciwoÊciami materia∏ów, obcià˝eniami, 
dok∏adnoÊcià modeli obliczeniowych itd. Podstawowà metodà poziomu 
1 jest powszechnie dziÊ stosowana pó∏probabilistyczna metoda stanów 
granicznych SG (rys. 1). 
c) Uproszczone metody probabilistyczne (poziomu 2) 
Najbardziej znanà metodà poziomu 2 jest metoda wskaênika 
niezawodnoÊci β, zalecana w Eurokodzie EC 1 jako metoda kalibrowa-
nia cz´Êciowych wspó∏czynników bezpieczeƒstwa stosowanych w me-
todach poziomu 1. Miarà niezawodnoÊci w tej metodzie jest wskaênik 
niezawodnoÊci β=Zm / σz = 1/vz (odwrotnoÊç wspó∏czynnika zmiennoÊci 
zapasu bezpieczeƒstwa Z=R–S) lub prawdopodobieƒstwo zniszczenia 
konstrukcji Pf=Φ (-β). 
d) Metody probabilistyczne (poziomu 3) 
Metody probabilistyczne, w których miarà niezawodnoÊci jest 
prawdopodobieƒstwo zniszczenia konstrukcji (lub osiàgní cia stanów 
granicznych) Pf, a wszystkie zmienne losowe uwzgĺ dnione w oblicze-
niach majà oryginalne, znane rozk∏ady prawdopodobieƒstwa. Metody 
probabilistyczne sà dotychczas stosowane sporadycznie, do kalibrowa-
nia norm projektowania ni̋ szych poziomów, projektowania i obliczania 
niezawodnoÊci konstrukcji oraz do rozwiàzywania zadaƒ optymalizacji 
niezawodnoÊci. Wynika to g∏ównie z braku niezb´dnych danych staty-
stycznych i trudnoÊci obliczeniowych. 

Podsumowanie
Wspó∏czesna teoria niezawodnoÊci konstrukcji jest z powodze-
niem stosowana do rozwiàzywania wielu praktycznych zagadnieƒ 
zwiàzanych z projektowaniem i ocenà stanu konstrukcji, w tym 
równie˝ konstrukcji z betonu. Do wa˝niejszych zastosowaƒ mo˝na 
zaliczyç mi´dzy innymi: 
– Projektowanie konstrukcji o za∏o˝onej niezawodnoÊci 

z uwzgl´dnieniem trwa∏oÊci, kosztów realizacji i utrzymania 
w za∏o˝onym okresie u˝ytkowania budowli

– Ocen´ niezawodnoÊci i okresu bezpiecznej eksploatacji 
istniejàcych konstrukcji

– Planowanie i optymalizacj´ dzia∏aƒ zwiàzanych z utrzymaniem 
konstrukcji (mi´dzy innymi: inspekcji, konserwacji, bie˝àcych na-
praw i remontów konstrukcji, itp.) 

– Oceny i optymalizacj´ zabezpieczeƒ przeciwpo˝arowych obiek-
tów budowlanych

– Oceny zagro˝eƒ zwiàzanych z uszkodzeniami i ewentualnym 
zniszczeniem konstrukcji. 

prof. Szczepan Woliƒski
Politechnika Rzeszowska 
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