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RISK ANALYSISAND RELIABILITY ASSESSMENT FOR STRUCTURES

Streszczenie Przedstawiono w skrocie podeie do analizy ryzyka i niezawodém. Obliczenia
przeprowadzono metadMonte Carlo. Podsumowano statystyczne modele agdici dla budynkéw oraz
nosnosci dla elementéw stalowychiglbetowych i z betonu sgronego. Wyszczegdlniono zmienne losowe,
ktore maj najwigkszy wptyw na niezawodné elementéw konstrukcyjnych.

Abstract Risk analysis methods are summarized. The calooktare performed using Monte Carlo
method. Statistical models are presented for mgjitbad components and for structural componergdarof
steel, reinforced concrete and prestressed concRe@dom variables that can strongly affect thialiity are
identified.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane majspetnid okreslone zadania lub pelfiiokreslone funkcje. Dla
przyktadu, budynki mieszkalne powinny zapewr@zpieczne schronienie (dach nad gfpw
oraz bardziej lub mniej dokladnie oklene warunki wazace st ze standardeniycia
uzytkownikéw. Wymagania stawiane budynkowi dotyaxgraniczenia odksztalte ugiec,
zarysowa, nie mowic juz o awariach czy zawaleniach. Do tego dochodzzne dla
uzytkownikéw ograniczenia dotygee akustyki, izolacji termicznej i wilgotdciowej czy
przeciwpaarowej. Praktyka budowlana wymaga jasnego ustalegianicy medzy
dopuszczalp a nie dopuszczainrealizacja obiektu. Granica ta nazywana jestestan
granicznym.

Rozr&nia sk nastpujace rodzaje standw granicznych:

* Nosndéci (nesnos¢ belki na zginanie czicianie, n@nos¢ stupa, Nénos¢ ramy)

* Uzytkowalnaici (ugiecia, drgania, zarysowania)

* Zmgczenia (obniona wytrzymaté¢ konstrukcji na wielokrotnie powtarzane
obciazenia)

* Obciazen wyjatkowych (bardzo rzadkie olgienia ale o wytkowo wielkich
skutkach takie jak tesienie ziemi, huragan, tornado, tsunami, patyGatierzenia,
wybuchy, akty terrorystyczne)
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W projektowaniu kady stan graniczny powinien bywyrazony poprzez réwnanie stanu
granicznego, to jest matematyczny wzoér (nieréépofunkci parametrow obgrenia,
wiasciwosci materiatu oraz wymiaréw. Funkcje stanu granggm g zawarte w normach
budowlanych i wyznaczaj granice mgdzy dopuszczaln i niedopuszczahln realizacy
konstrukcji. Zadaniem projektanta jest zapewniergby projektowana konstrukcja spetniata
réwnania stanu granicznego.

Parametry normowe as podane jako warkei deterministyczne podczas gdy w
rzeczywistéci s3 to zmienne losowe. Dlatego realizacja konstrukmjidowlanych jest
zwigzana z ryzykiem, ktore zaie od wielu czynnikow takich jak:

 Losowo zmienne obgienia naturalne, a zwlaszcza cfzeinia wyptkowe @nieg,
wiatr, temperatura, tesienie ziemi)

« Losowo zmienne obgienia zwhzane z dzialalniwia cziowieka, w tym rownie
obciazenia wyptkowe (paar, wybuch gazu, kolizja z pojazdem Ilub jedngstk
ptywajaca, akt terrorystyczny)

* Losowo zmienne wiasioi materiatdw i elementow konstrukcyjnych (wytrzyhoé,
wymiary)

* Niedoktadne modele analityczne konstrukcji (warumdegowe, uproszczone modele
obciazen, rozktad obcizen, zaoknglone wyniki)

» Btedy w planowaniu, projektowaniu, wykonaniu konstiuke zaktadzie i na placu
budowy, transporcie do placu budowyytkowaniu i w kaicu przy rozbiorce.

Nie ma konstrukcji 100-procentowo niezawodnych. zN przypé, ze dla kadego
obiektu ryzyko, ktére oznacza prawdopoddbiavo awarii, ma pewnwartaé¢ skaiczors.
Zasadniczym problemem jest ustalenie optymalnegmopui ryzyka. Mana oczekiwg, ze
zbyt dwe ryzyko prowadzi do wzrostu liczby awarii budowjah. Z drugiej strony,
obnizenie ryzyka wize st ze wzrostem kosztow. W referacie przedstawiondodye
obliczania prawdopodohistwa awarii i niezawodréci konstrukcji, podstawowe kryteria w
ustalaniu optymalnego poziomu ryzyka, oraz metodglizacji optymalnego ryzyka w
praktyce budowlanej.

2. Metody obliczaniaryzyka i niezawodnosci

Ryzyko oblicza si dla okrélonego stanu granicznego i jest to prawdopodahweo, ze stan
graniczny zostanie przekroczony. Funkcja stannigzaego ma zwykle postadéwnania,

9%, ..., %) =0 (1)

gdzie X dlai = 1, ..., nss parametrami obgren i nosnosci, przy czym stan bezpieczny
odpowiada wartciom (Xy, ..., %), ktére spetniaj nastpujaca nierowndge,

904, ..., %) >0 2)

a stan awaryjny odpowiada wastiom (X, ..., %), ktére spetniaj nastpujaca nierowndge,

904, ..., %) <0 ®3)
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Zatem obliczenie ryzyka polega na oszacowaniu pogedobiéstwa, P, ze zachodzi
powyzsza nierébwn&. Operowanie terminem ,prawdopodoisévo awarii” powoduje
negatywne skojarzenia. Dlatego coraz szersze sagtmie ma ,wspotczynnik
bezpieczastwa”, 5, w swiatowej literaturze nazywany ,reliability index”.

B=- PPy (4)

gdzie @' jest funkci odwroty do dystrybuanty zmiennej losowej normalne;j
standaryzowane.

Zaleznosé ta jest przedstawiona w Tablicy 1.

Tablica 1. Zaleénos¢ pomigdzy Ri B
P 10" 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
B 1.28 2.33 3.09 3.71 4.26 4.75 5.19 5.62 5.99

Dla typowych elementéw konstrukcyjnych takich jakelkd i stupy wspétczynniki
bezpieczéstwa wynosz, £= 3-4 [1, 2].

ParametryXy, ..., % Sa zmiennymi losowymi. Praktyczne metody obliczanjayka dla
konstrukcji budowlanych majstosunkowo krétk bo 40-letnia histoe. Sa one przedstawione
w podrcznikach, np. [1]. Metody #hia sic w zalenosci od: wymaganych danych
wyjsciowych (petne dystrybuanty czy tylko wastagsrednia i odchylenie standardowe), formy
funkcji stanu granicznego (liniowa czy nieliniowagtopnia korelacji miedzy zmiennymi
losowymi Xy, ..., %, wymaganej doktadroi, wymaganej mocy komputerowe;.

W przyblizeniu mana okréli¢ £z nas¢pujacego wzoru,

B= 9(x1r HxzreesMxn)

n

2. (@0y)*

i=1

(5)

gdzie ki jest wartdcia sredni X, dx; jest odchyleniem standardowyfn i a = 99

X,

Obecnie najskuteczniegzmetod, jest obliczaniePs oraz £ przez symulacje metad
Monte Carlo [1]. Metoda ta polega na komputerowyesnegowaniu liczb losowych, co
odpowiada rozpatrywaniu wielkich #oi mazliwych kombinacji parametrowX;, ..., X.
Metock t¢ mazna podsumow@ nas¢pujaco:

» Dla danej funkcji stanu graniczne@{X, ..., %) = 0, obliczP; orazf
« Dane wyjciowe: dla kadegoX; potrzebna jest funkcja dystrybuangy,

1. Uzywajac generatora liczb losowych o rozktadzie rownomyarndla kadego
parametru wygeneruju;, gdzie 0<u <1
2. Dla kazdego parametruoblicz x;
%= Fi(u) (6)
3. Oblicz i zapamitaj warta¢ g(x, ..., %)
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* Powtérz powysze trzy krokiN razy, gdzieN jest zwykle bardzo dia liczba (np.
10000 lub milion)

Po otrzymaniuN wartasci dla funkcji stanu granicznegy pozostaje obliczeniB; orazS.
Mozna tego dokora przez wykrélenie dystrybuanty warfci g na arkuszu
probabilistycznym i odczytanie bezZpednio z wykresu zaréwnié orazf.

3. Statystyczne modele obcigzen

Obcizenia obejmuj szereg skiadowych takich jak olpgenia state, zmienne, naturalne
(Snieg, wiatr, trzsienia ziemi, temperatura) jak roOwniavyjatkowe (paar, wybuchy, akty
terrorystyczne). Losowv zmiennd¢ obchzen charakteryzuje nie tylko wiellko
oddziatywania ale tale, a czsto gtdwnie, zmienrig w czasie. Istnieje zasadniczamita
miedzy obcazeniami statymi (gizar wilasny konstrukcji) a tymi, ktére wystuja bardzo
rzadko jak wielka sita (tesienie ziemi). Szczegdlnego podda wymaga kombinacja
obciazen, czyli modelowanie rownoczesnego wymiwania zmiennych w czasie sktadnikéw.

Wielkos¢ obchzenia mae by wyrazona przez dystrybuantlub przynajmniej dwa
parametry. Wygodnie jestzywat bezwymiarowe parametry takie jak wspotczynnik
odchylenia odsredniej, A, réwny stosunkowi wartei sredniej do nominalnej (czyli
projektowej) oraz wspétczynnik zmiengu, V, réwny stosunkowi odchylania standardowego
do wartdci sredniej.

Kombinacje obcizen byty przedmiotem szeregu badan. Jednym z nagmgsh modeli
jest tzw. ,reguta Turkstra”, ktéra okazata &iardzo skuteczna w praktyce [3, 4]. Turkstra
rozpatrywat przypadki roéwnoczesnego vepstwania kilku sktadnikéw obgien, a w
szczegoblnéci obchzen wyjatkowych. Zaobserwowat,ze krétkotrwate obeaizenia nie
przyjmuj rownoczeénie wartéci ekstremalnych. Na przyktad, w momencie, w kidry
wystepuje silne trzsienie ziemi pozostate olgenia wyptkowe g praktycznie na poziomie
srednim, a wiec wiatr towarzysey trzesieniu ziemi mee mie€ szybkadé¢ 5-10 km/h.
Podobnie rozumag, w momencie rekordowo huraganowego wiatru, gieciie zmienne w
budynku biurowym wynosi ok. 0.5 kN/nto jest wartécia srednia w dowolnym momencie
czasu. Dlatego potrzebne dane statystyczne dtiekaktadowej obaizenia obejmuj:

o Wspdlczynnik A oraz V dla wartéci ekstremalnej, to znaczy maksymalnej jakiej
mozna oczekiwa w ciagu catego okresuzytkowania konstrukcji

» WspditczynnikA oraz V dla wartéci sredniej, to znaczy takiej jakiej moa oczekiwé
w losowo wybranym momenciezytkowania konstrukcji

Przyktady parametrow dlazdych sktadnikéw obaizenia przedstawiono w Tablicy 2 [5, 6].

4. Statystyczne modele nosnosci

Nosnos¢ elementow konstrukcyjnych, R, m® by rozpatrywana jako iloczyn trzech
czynnikow:

R=MEP (7)
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Tablica 2. Parametry sktadnikow olygnia

Skiadnik obcizenia

Wartdci
ekstremalne

Wartasci srednie

Stale — aizar wtasny stali i prefabrykatow

A=1.03 V=0.08

A=1.03 V=0.08

State — atzar wlasnyzelbet

A=1.05 V=0.10

A=1.05V=0.10

Zmienne w budynkach biurowych

A=1.00 V=0.18

A=0.24 V=0.65

Wiatr

A=0.78 V=0.37

A=0.05 V=0.80

Snieg

A=0.82 V=0.26

A=0.20 V=0.87

Trzesienie ziemi

A =0.66 V=0.56

A =0.00 V=0.00

gdzie M reprezentuje wdaiwosci materiatowe (wytrzymake, granica plastyczroi, modut
sprzystasci), F reprezentuje losawzmienndé wymiar6w (pole powierzchni, moment
bezwladnéci, wskanik wytrzymatcgci), P reprezentuje niedoktaditd w modelu
analitycznym stosowanym do obliczaniasmaci. Wartg¢ sredni nosnosci elementu i
wspotczynnik zmienn&ei mazna obliczy jak nasgpuje,

HR= [ + L+ L (8)
RZ\# V|\/|2 + VFZ + sz (9)

Przyktady parametrow statystycznych tych czynnikgmedstawiono w Tablicy 3 dla
elementéw ze stali walcowanej na g [5], w oparciu o wyniki badan materialowych  la
1970-tych.

Dla elementéwzelbetowych i spgzonych wyniki bada materiatowych pochodzz lat
2001-03 i zostaty przeprowadzone w zakiu z kalibraci amerykaskiej normy ACI-318 [7].
Badania obejmowaty beton o wytrzym&to20-42 MPa, ity zbrojeniowe ze stali o granicy
plastycznéci 420 MPa oraz struny sprajace o wytrzymatéci 1890 MPa.

Dystrybuanty rozkiadu wytrzymadoi dla tych materialdw wyké&ono na arkuszu
probabilistycznym takzeby utatwt interpretaci wynikow [1]. Arkusz probabilistyczny
moze pozwolé na okrélenie typu rozktadu, a w szczegdeona porownanie z rozktadem
normalnym. Jéi dystrybuanta jest zbiona do linii prostej, to znaczye rozkiad jest
normalny.  Skala na osi pionowej oznacza odkgglod wartdci sredniej wyraoma w
odchyleniach standardowych. Dlatego w&itdredna maozna odczytd bezpdrednio z
wykresu jako wspoétredng pozioma punktu przecicia osi poziomej o wspétegnej pionowej
réwnej O. Kt nachylenia dystrybuanty pozwala oszacéwwartg¢ odchylenia
standardowego (im bardziej pionowa jest dystrybmattm mniejsze jest odchylenie
standardowe).

Przyktady rozktadow wytrzymasei betonu n&ciskanie przedstawiono na rysunku 1, dla
28 MPa [8]. Rane krzywe reprezentujwyniki badan z rénych zaktadéw. Okazujecsize
wspotczynnikA maleje ze wzrostem wytrzymato betonu, od 1.3 dla 18 MPa do 1.10 dla 70
MPa. Wspotczynnik zmiendoi réwniez zmniejsza siod 0.17 do 0.11.

Na rysunku 2 wykrdono dystrybuanty dla ptow zbrojeniowych agrednicy od 9.5 mm
do 44 mm (15000 prébek) [8]. Wspotczyniigest w granicach 1.12-1.14, a V jest 0.02. Na
rysunku 3 przedstawiono wyniki dla strun ggajacych (45000 prébek). Dystrybuanty s
prawie pionowe) jest 1.02-1.04 a V jest 0.015 [8].
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Tablica 3. Parametry statystyczne dla stali walawyaa gogco [5]

Typ Elementu Up | VP | um | VM | Me | VF | AR | VR
elementy rozeigane (uplastycznienig) 1.00.00| 1.05| 0.10| 1.00| 0.05| 1.05| 0.11
elementy rozeigane (zniszczenie) 1.00.00| 1.10| 0.10| 1.00| 0.05| 1.10| 0.11
belki stalowe 1.020.06| 1.05| 0.10| 1.00| 0.05| 1.07| 0.13
belki stalowe (cigle) 1.06| 0.07| 1.05| 0.10| 1.00| 0.05| 1.11| 0.13
belki w zakresie sgeystym 1.03(0.09|1.00|0.06|1.00| 0.05| 1.03| 0.12
(wyboczenie w kierunku poziomym)
belki w zakresie plastycznym 1.06({0.09|1.05(/0.10| 1.00| 0.05| 1.11| 0.14
(wyboczenie w kierunku poziomym)
dzwigary blachownicowe (zginanie) 1.03.05|1.05| 0.10| 1.00| 0.05| 1.08| 0.12
stupy zginane 1.020.10| 1.05| 0.10| 1.00| 0.05| 1.07| 0.15
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Rys 3. Dystrybuanty wytrzymadoi strun spgzajacych 1890 MPa

Dla czynnikow F i P parametry statystyczne przegistao w Tablicach 4 i 5 [5].

Tablica 4. Parametry statystyczne dla wspotczynRika]

Element A v
szerokd¢ belki, 1.01 0.04
wykonywanej na miejscu budowy

efektywna wysokg&t belki zelbetowej 0.99| 0.04
efektywna wysok&t belki spezonej 1.00 | 0.025
efektywna wysok&e piyty, 0.92 0.12
wykonywanej na miejscu budowy

efektywna wysokge piyty, 1.00 0.06
wykonywanej fabrycznie

efektywna wysoke ptyty, spezanej 0.96 | 0.08
szerokd¢ stupa 1.005] 0.04

Tablica 5. Parametry statystyczne dla wspotczynRik&]

Element A %
belka, zginanie 1.02 0.06
belka,scinanie 1.075] 0.10
piyta 1.02 0.06
stup nieuzwojony 1.00 0.08
stup uzwojony 1.05 0.06
beton niezbrojony| 1.02] 0.06
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5. Ryzyko i niezawodnos¢
Obliczenia przeprowadzono dla elementow konstruklj:

» Belek stalowych (moment zgingjy i scinanie)

» Belekzelbetowych (moment zgingjy i $cinanie)

» Stupowzelbetowych {ciskanych osiowo i mimwodowo)
* Pyt zelbetowych (moment zgingjy i scinanie)

Obliczenia przeprowadzono metolflonte Carlo [1]. Otrzymane wada wspotczynnika
niezawodnéci sa okoto 3,5 dla belek stalowychzelbetowych,3 jest okoto 4 dla stupow i
okoto 2,5 dla ptytelbetowych.

5. Uwagi koncowe

Niezawodné¢ konstrukcji budowlanych zatg od parametrow statystycznych open i
nosnosci.  Obliczenia najlepiej przeprowadzametody Monte Carlo, ze wzgtlu na
doktadnd@¢, ktéra zaley od liczby symulacji. Przedstawione wyniki najn@aysh bada
materialowych wskazuje na gtowrigddia losowej zmiennei nasnosci.  Wytrzymataé
pretbw zbrojeniowych i strun sprajacych charakteryzuje i bardzo matym
wspotczynnikiem zmienrsgi. Analiza i obliczenie wskKaikdw niezawodnéci moze
stanowé podstaw do optymalizacji poziomu niezawodiuo.
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