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1. Teoria bezpieczefistwa konstrukcji znajduje si¢ w chwili obecnej w sytuacji
do$é szezegdlnej, mianowicie faktyczne jej osiagnigcia niezupelie pokrywajs sig
7 celami pierwotnic przez nia postawionymi. Te ostatnie — juZ od czasn pierwszych
prac 7 zakresu probabilistycznej teorii bezpieczefstwa (W. WIERZBICKI [9], M. PROT
[8]) — sprowadzaly si¢ do poszukiwania obickiywnych miar bezpieczenstwa i zasta-
pienia nimi miar tradycyjnych (naprezen dopuszezalnych, wspOlezynnikéw bezpie-
czefistwa itp.), obarczonych subiektywnymi, intuicyjnymi zatozeniami. Otéz w zakre-
sic efektywnego wyznaczania owych obiektywnych (probabilistycznych) miar
bezpieczenstwa teoria nie spelniala na ogél pokladanych w niej pierwotnie nadziei,
gdyz okazalo sig, Ze nie dysponujemy niezbednym, dostatecznie bogatym materialem
statystycznym, m.in. statystykami awarii konstrukeji. Co wigeej, material ten nie-
rzadko dezaktualiznje sig szybciej niZz narasta, a to z uwagi na zmiany rozwiszan
konstrukeyjnych, zwigzane z postgpem technicznym. Z drugiej strony natomiast
teoria wniosla nicoceniony wklad w zrozumienie i wyjadnienie -— po raz pierwszy
w spos6b nie budzacy zastrzezen — problemu bezpieczefistwa konstrukeji, wykazaka
Sciste zwiazki z ogblng teoria niezawodnoSci urzadzen technicznych, ostatnio
burzliwie rozwijajaca si¢, z zagadnl eniami optymalizacji i problematyka ekonomiczna.
Ugruntowalo si¢ zrozumienie, Ze z chwilg, gdy mamy do cZynienia 7 wielkodciami
obarczonymi. przypadkowymi rozrzutami (dotyczy to m.in. obcigZen i wlasnodci
wytrzymatoéciowych konstrukcji), pojawia si¢ réwnoczednie pojecie bezpieczefistwa
i konieczno$é ujecia probabilistycznego; innymi stowy, gdzie nie ma zjawisk przy-
padkowych, tam nie wylania si¢ zagadnienie bezpieczerstwa. W rZeczy samej,
cheag zanalizowaé rowniez istotne znaczenie konwencjonalnych miar bezpieczenstwa,
np. wspolezynnikéw pewnosci, musimy postugiwa¢ si¢ aparatem teorii prawdo-
podobienstwa.

Z tych przyczyn bezpofrednic cele teorii bezpieczenstwa ulegly pewnemu prze-
warto§ciowaniu. Obok podstawowego nurtu poszukiwan, zmierzajacego do pogle-
bienia zrozumienia zlozonej problematyki bezpieczenstwa, pojawily si¢ liczne
teorie «roboczen, usilujace powiazaé ujecia tradycyjne, o charakterze konwengjo-
nalnym, z metodami probabilistycznymi. Chodzi tu o wykorzystanie nagromadzo-
nych obserwacji 1 do§wiadezen «zawartych» w ustalonych wspolezynnikach pewnosci,
naprezeniach dopuszezalnych itp. Wiele usitowan poswigecono metodom wniosko-
wania o bezpieczefistwie konstrukcji na podstawie zjawisk «czastkowychy», dosta-
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tecznie czestych dla statystycznego opracowania. NaleZa tu zastosowanie rozkladow
ekstremalnych i statystyk porzadkowych, teorie podobiefistwa populacii statystycz-
nych, - zagadnienia optymalnego programowania i1 wykorzystania badai do-
$wiadczalnych. .

W niniejszej pracy skoncentrujemy sig na wyjasnieniu roli czasu w problematyce
“bezpieczenstwa, co z punktu widzenia matematycznego oznacza przejicie od zmien-
nych przypadkowych do proceséw przypadkowych Dotychezas glownym zadaniem
teorii bylo obliczenie prawdopodobienistwa spelnienia kryterium wytrzymaloscio-
wego, P < R, gdzie ogdlnie P oznacza obciazenie, R wytrzymalo$¢ (noénosé kon-
strukeji). Poniewaz kazda konstrukeja powinna byé zdatna do uzytku w pewnym
ograniczonyrh okresie czasu, zwanym okresem eksploatacji, P powinno oznaczaé
maksymalne obcigzenie, ktére moze wystapié w tymZe okresie, podezas gdy R
zwylklo sig przyjmowac jako niezalezne od czasu i od poprzedniej historii obeigZenia.
Pierwsze z tych zaloZen nastrecza duse praktyczne trudnoéci, poniewaz na ogdt
nie dysponujemy statystykami obciazen dla dlugich okreséw czasu, odpowiadaja-
cymi warunkom pracy danej konstrukeji. Prugie zaloZenie jest tylko duzym przybli-
Zeniem, nie uwzglednia. ono zjawisk reologicznych i zmeczeniowych.

Z chwila «czasowégo» ujecia problemu pojawia si¢ jako charakterystyczny ele-
ment pojecie trwalodei konstrukeji, ktérego miara moze byé np. jej przecigtny czas
Zycia. Na og6l przyjmuje sie, Ze z biegiem czasu konstrukcja «zuzywa sie», tj. ulega
stopniowo narastajgeym uszkodzeniom prowadzqcym do zmnpiejszenia wytrzyma-
todci. Podobny sposéb podejécia spotkaé mozna w teorii niezawodnosci urzadzen '
technicznych oraz w teoriach wytrzymalodci zmeczeniowej, opartych na hipotezie
kumulacji uszkodzen [, 2, 41 71. Probe rozwigzania stanowigcego krok pofredni
miedzy ujeciem abstrahujacym od czasu 1 wprowadzajacym czas w sposéb wyrazny
podjal A. M. FREUDENTHAL [5] rozwaZajac ciag obciaZen doraznych o znanym
rozkladzie prawdopodobiefistwa. WszakZe nie zawsze moZna powiedzied, co rozu-
miemy przez pojedyncze przylozenie obcigZenia, poniewas jest ono procesem ciaglym
w czasie. Ponadto, azeby «umiejscowié» proces w czasie, interwaly miedzy poszcze-
golnymi przyloZeniami obcigZenia musialyby byé znane. Tak wigc w ogdlnosci
caloéé problemu powinna by¢ dyskutowana w jezyku teoril procesdw stochastycznych.

2. Podstawowa korzyécia podejicia probabilistycznego jest wprowadzenie
jednej, uniwersalnej, obiektywnej miary begpieczéfistwa w postaci prawdopodo-
bienistwa niezniszczenia konstrukeji, zwanego réwniez stopniem bezpieczefistwa lub
niezawodnoécig. Przy zalozeniu, Ze wytrzymaloéé R nie zalezy od czasu, definiujemy
owo prawdopodobiefistwo jako prawdopodobienstwo, Ze czas do zniszczenia g, tj.
efektywny czas Zycia konstrukcji, przekracza okres cksploataci T, a wiec ze T < tp.
Jest to réwnowazne warunkowi Pmax << R, jesli Prax oznacza maksymalne obcia-
Zenie w ckresie T. Mamy wiec

2.1) p=p(T < tg) = p(Pmax < R),

gdzie p oznacza odno$ne prawdopodobiefistwo. Wynika stad bezposrednio prawdo-
podobieristwo zniszezenia' w okresie eksploatacji

2.2) : g=1—p=p(T>1g).
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Gesto$é prawdopodobienstwa a priori zniszezenia w chwili £ wynosi -

d
2.9) iy =2 (I) .

Szybkose zniszezenia definiuje si¢ jako prawdopodobiefistwo, ze konstrukcia,
ktéra przezyla czas ¢, ulegnie zniszczeniu w jednostce czasu w chwili f,

f d
48 by = ;g(% 5 —In p(t)

We wzorach powyzszych 7z jest zmienng przypadkowa i oznacza czas do pierwszego
przekroczenia poziomu R przez obciaZenie.

Jak widaé, podstawa do okreslenia wszystkich powyzszych parametréw jest
wyznaczenie dystrybuanty (2.1} Jub (2.2), przy czym w najprostszym przypadku,
ady przyjmujemy R = const, zagadnienie sprowadza si¢ do obliczenia prawdope-
dobienistwa przewyzszenia (lub nieprzewyiszenia) przez obciazenic okreslonej
wartoéci w okresie 7. Sposéb rozwigzania zalezy od metody uzyskania danych
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statystycznych, niezbednych dla obliczenia dystrybuanty (2.1). Przypomnimy tu
najwazniejsze sposoby podejicia odsylajac czytelnika pragnacego szerzej zapoznad
sie z zagadnieniem do pracy autora [3]. Oznaczmy przez P (£) obciaZenie jako funkcje
czasu. Wyniki obserwacji, zaleinie od typu przyrzadéw pomiarowych, moga byé
otrzymane w trojakiej postaci: (1) jako wykres ciagly (przyrzady samopiszace,
rys. 1); (2) jako odczyty periodyczne o interwalach 6 (punkty oznaczone kétkami);
(3) jako wartoéci maksymalne w ustalonych interwatach czasowych At, zwiazanych
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zwykle z cyklicznoseia obciazen, np. w ciagu doby, roku itd. (przyrzady zapisujace
wartosci maksymalne oznaczono krzyzykami).

Biorac stosunki liczby punktéw (oznaczonych kéleczkami) w okreslonych prze-
dzialach AP (tj. w kolejnych pasmach poziomych) do ich liczby calkowitej w dosta-
tecznie dlugim przedziale czasn otrzymujemy histogram czestodci, a zageszezajac
przedzialy AP i wydhizajac okres czasu dochodzimy do gestoéci prawdopodobiefistwa
@ (P), pokazanej na lewej stronie rys. 1a; jest to gesto§é prawdopodobienstwa obcig-
zenia w dowolnej chwili (dla procesu stacjonarnego). Gdybyémy poshugiwali sig
ta gestodcia przy wyliczaniu prawdopodobiefistw (2.1) i nastgpnych, otrzymalibyémy
prawdopodobienistwo a priori Zniszezenia w dane; chwili (nie za§ w okresie cksploa-
tacji).

RozwaZajac przedzial czasu At, kt6ry nas interesuje, i dostatecznie dlugi interwat
ndt oraz ustalajac warto$é P znajdujemy liczbg m przedzialéw At, w ktérych ta
ostatnia nie zostala przekroczona. Stosunek m/n jest przyblizona miara (Scisla dla
n —00), tj. estymatorem prawdopodobiefistwa nieprzekroczenia P w okresie At
Prawdopodobienstwo to jest funkcja obcigZenia, ¥ = ¥ (P), ktéra mozna znalesé
do$wiadczalnie powtarzajac opisane postgpowanie dla kolejnych wartosci P. Otrzy-
mujemy w ten spos6b dystrybuante obcigZenia maksymalnego w przedziale At
poniewaZ nieprzekroczenie P jest réwnowaZne nieprzekroczeniu go przez obciazenie
maksymalne. Gestoéé prawdopodobiefistwa obciaZenia maksymalnego w Ar otrzy-
mujemy jako pochodna ¢ (P) = d¥ (P)/dP. MoZemy jg réwniez wyznaczy¢ bezpo-
srednio z wykresu wyliczajac czgstosci punktéw «szezytowych» w  kolejnych
przedziatach AP (podobnie jak to robilismy przy ¢ (P)).

Dla icislejszych obliczefi dane powyZsze nie sa jeszcze wystarczajace. Jak zo-
baczymy ponizej, niezbedne jest réwniez wyznaczenie rozkladu prawdopodobiefistwa
predkosci przyrostu obciazenia P — dP/dr (jest to wystarczajace w przypadku pro-
cesu stacjonarnego). W tym cely mozemy na podstawie wyjsciowego wykresu obcia-
zen skonstruowad wykres pochodnej P (£) (rys. 1b) badz obliczyé warto$ci pochodnych
dla punktéw pomiarowych i na ich podstawie, w sposdb podobny jak poprzednio,
wyznaczy¢ rozklad gestosci prawdopodobiefistwa g (P). Ze wzgledu na statystyczny
charakter obliczeri doktadnosé graficzna przy wyznaczaniu pochodnych jest zupelnie
wystarczajaca.

3. Jak juz wspomnieliémy, ujecie teoretyczne zalezy od rodzaju wyjéciowych
danych statystycznych. Zgodnie z p. 2 oméwimy tu dwie metody: (1) gdy zmierzone
s maksymalne wartosci funkcji P (1) w przedzialach At (2) gdy znane s rozklady
o) i 9(F) ().

1. Gdyby 4t bylo réwne okresowi eksploatacji, funkcja ¥ (P) przedstawiataby
bezporednio poszukiwana dystrybuante. Wszakze w prakiycznych obliczeniach
zadanie sprowadza si¢ do jej wyznaczenia na podstawie pomiar6w Pmax W przedzia-
tach czasu z reguly krétszych. Niech p (P) oznacza dystrybuantg obciazenia maksy-

() Przypominamy, e w teorii prawdopodobicfistwa zmiana argumentu oznacza, Ze chodzi
o odmienng funkeje rozldadu prawdopodobieristwa.
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malnego w przedziale A7, Woéwcezas prawdopodobiefistwo nie przekroczenia P
w okresie T = nAt wynosi ' '

3.1 D (P) = P (P),

jesli tylko interwaly At sa na tyle dlugie, Zze obciaZenia maksymalne w nich mozna
uznaé za niezaleine, Wzor (3.1) okrefla dystrybuante obeiaZenia maksymalnego
w okresie eksploatacji. Gesto$é prawdopodobiefistwa tego obcigzenia otrzymamy
rdzniczkujac (3.1):

(3.2) @ (P) = "=t (P)p (P).

Zaleznoé te mozna tez otrzymad bezpofrednio, jesli zwrécimy uwage, ze n¥e-1
przedstawia prawdopodobienstwo nieprzewyzszenia P w n — 1 przedzialach Az,
podczas gdy w(P)dP jest prawdopodobiefistwem osiggniecia przez obciaZenie
maksymalne wartosci P w pozostalym przedziale, przy czym o (P) jest odnoéng
gestoscia prawdopodobiefistwa Pmax dla przedzialu Af.

Ustaliwszy P na dostatecznie wysokim poziomie (tak, e jego przekroczenie jest
zdarzeniem rzadkim, zachodzacym np. raz na kilka miesigey) otrzymujemy wysokie,
tj. bliskie 1, wartofci W. Wowcezas rozklad (3.1) zdaZa do rozkladu Poissona (dla
. liczby sukceséw roéwnej zeru), tj. do rozkladu wykladniczego

(3.3) P (P) = exp [—w (P} T,

gdzie 7y (P) oznacza §rednig liczbe przewyzszen P w czasie jednostkowym. Odwrot-
noéé tej wielkosci #y = 1/vg jest $rednim odstgpem czasowym przekroczei ustalonego
poziomu P i moze byé bezpoérednio wyznaczona z wykreséw, jak na rys. 1, obejmu-
jacych dostatecznie dlugi okres obserwacji. '

2. Zaldimy, ze zostaly wstepnie wyznaczone rozklady ¢ (P)i ¢ (P). Korzystamy
tu z aparatu matematycznego téorii przewyzszania [2 1 6]. Jak wiadomo, érednia
liczba przewyzszeni ustalonego poziomu P jest proporcjonalna do czasu i w jednostce
czasu, w okreslonej chwili ¢, wynosi
(3.4) w(P;0) = [ PF(P,B;1)dP,

]
gdzie f(P, P; 1) jest laczna gestodcia prawdopodobiefistwa pojawienia sig w chwili ¢
jednoczesnie wartosci P i P., Wielko$¢ »y, z reguly bardzo mala, moze by réwniez
interpretowana jako prawdopodobienstwo przewyZszenia poziomu P w jednostce
czasu, gdy? jej odwrotno$é podaje czas, na jaki érednio wypadnie jedno przewyZsze-
nie. Jak wiadome, w przypadku procesu stacjonarnego typu gaussowskiego mamy

f@,B;0) = p(P)g(P)

i otrzymujemy §rednia liczbe przewyiszen w czasie T (nieréwna ju feraz prawdo-
podobiefistwu)

(3.5) | v(P;0) =Ty (P) [ Py (B)dp.
0
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Chesge znalezé dystrybuante obcigZenia maksymalnego, tzn, prawdopodobiefistwo,
2e w okresie T obciaZenie nie przekroczy ani razu ustalonej wartodci P, zauwaZmy, e

SE)=1— Y (P D=1 —p ;D) — D pu (P 1),
k=1 ' o k=2

gdzie py (P; T jest prawdopodobiefistwem k-krotnego przewyzszenia P w okresic T.
Poniewaz érednia liczba przewyZszen w okresic I° wynosi -

v(P; 1) = kzm‘ kpr(P;T)=p; (P;T)+k2.: kpy (P; T),
=1 =
otrzymujemy _
DP)=1-—v+ S (k — 1) pe (P; 7).
i
Dla dostatecznic wysokich pozioméw P mamy pi (P; T) » pry1 (P; T) i ostatnia

sume z prawej strony mozemy pominaé jako bardzo mala (pozostajac po stronie
bezpieczenstwa); dochodzimy po uwzglednieniu (3.4), do wzoru przybliZonego

(.6 B =1~ Tp(P) [ By (Fydb =1 PuTyp(P),
0

gdzie Ps jest wartodcia catki we wzorze (3.6), bedacej momentem statystycznym
rzgdu 1, a w przypadku rozkladu P symetrycznego wzgledem osi odcigtych {co za-
chodzi z reguly) polowa rzednej §rodka cigzkosci powierzchni zakreskowanej na
rys. 1b.
Przyblizenie to mozna stosowad co najwyZe] w zakresie P >P0, gdzie Py jest
pierwiastkiem réwnania » (P; T) = 1, gdyz prawdopodobienstwo nie moze przekro-
czyé jednosci, Dla P < Py aproksymujemy
@ dystrybuante prosta @(P) = 0 (rys. 2), aczkol-
1 wick w rzeczywistoSci wystgpuje mniewielkie
prawdopodobiefistwo nie przekroczenia P (mi-
mo iz §rednio pojawia sig wigeej niz jedno prze-
kroczenie w okresie T). Odnosna gestodé prawdo-
podobiefistwa, dla P > Py, wynosi

dy (P)
ae ’

3.7) p{Py= —TP;s

gdvzie z lewej strony ¢ = dDfdt, a @ z prawej
strony odpowiada rys. 1. Jak widac, prizy

; : wrrofcie okresu eksploatacji rzedne wykresu
gféSfOSCI prawdopodob:enstwa rosna proporcjonalnie do T, a sam wykres przesuwa
sigw prawo, pomewaz wzrasta warto§é Py, jak to zaznaczono na rys. 2b. Praktyczne
trudnosm w OmOWIOIle} metodzie moze nastreczaé dostatecznie dokladne okreélenie
t ‘.:._:pr_a_wdopodoblenstwa @ (P) dla dostatecznie duiych P, (P > Py).
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Moze tu byé pomocna teoria rozkladéw ekstrematnych, gdy rozklad obciazen spehia.
pewne zatoZenia teoretyczno funkcyjne; zagadnie nie to, poruszone w pracy
autora [3], musimy tu pominac,

Gdy znaleflismy juz gesto§é ¢ (P) ze wzoru (3.7) lub (3.2) obliczamy stopieft
bezpieczefistwa na podstawie znanego Wwzoru

(3.8) p=[ [o@P ¢ R dPdR,

. P<R :
gdzie ¢ (R) jest ggstoseia prawdopodobiefistwa wytrzymatosci, uwazanej za niezmien-
na w czasie; catka rozciaga si¢ na czegdé plaszezyzny P, R okreslong nieréwnoScig
P < R. Poniewai ¢(P) jest funkcjg czasu T, zatem i stopiefi bezpieczefistwa zalezy
od T i problem nasz jest w ten sposob rozwiagzany.

4. Rozwazania dotychczasowe opieraly sic na zaloZeniu, Ze wytrzymatosé
{noénosé konstrukcji) jest niezalezna od czasu, co jest duzym przyblizeniem. Wiemy,
7e w rzeczywistosci zalezy ona od liczby powtarzajacych sig cykli obciazenia w za-
gadnieniach zmeczeniowych, badZ tez od crasu obciaZenia, gdy w gre wchodiza
zjawiska reologiczne, W celu opisania takiego zachowania sig materialu w teorii
zmeczenia wprowadza sig pojqcie kumulacii uszkodzen (ang. cumulative damage);
podobne pojecie znane jest w ogdlnej teorii niezawodnogei.

Uogblnimy to pojecie 1 zalozymy, ze aktualny stan konstrukcji (lub matenaiu}
w okre§lonej chwili jest — z punktu widzenia wytrzymatofciowego — wyznaczony
przez pewng nieujemng liczbg 6, 0 < 8 < 1, zwana uszkodzeniem, gdzie uszkodzenie
zerowe (8 = 0) opisuje stan idealny (nieuszkodzony), a ¢ = 1 calkowite zniszczenie
(awarig). Zalozenie, Ze stan konstrukcji moze byé opisany przez jedna liczbe, jest
Znacznym uproszezeniem sytuacji rzeczywistej (zwazywszy m.in., ze uszkodzenia
moga wystgpowaé w réznych miejscach 1 wywolywaé rézne skutki), tym niemniej
prowadzi ono do znacznego uogdlnienia teorii bezpieczenstwa w jej obecnym ujeciu.
W ogblnoéci & wzrasta z biegiem czasu w szozegdlnodei w procesie obcigZenia,
co oznacza, Ze zniszczenie narasta stopniowo, prowadzac wreszcie do «$miercin
konstrukeji, gdy d osiaga wartosé 1. W najprostszym przypadku (ktérego nie nalezy
zbytnio uogdiniaé) mozemy wyobrazié sobie, Ze¢ § okreSla zmniejszenie przekroju
poprzecznego clementu osiowo rozciaganego wskutek narastajacej rysy (pekniecia
rozdzielczego). Opis uszkodzenia w sposéb wyzej podany zostal zanalizowany
w pracy [1].

W tym nowym ujeciu warunck wytrzymalosciowy P < R powinien byé zastapiony
warunkiem ogdlniejszym

“.1) § < 1.

Zadanie polega cbecnie na przepowiedzenin czasu, w ktérym’ uszkodzeme osigga
warto$é 1, badz tez, w ujeciu probabilistycznym (poniewaz ¢ musi by¢ uwaiane
za zmienna losows), na wyznaczeniu prawdopodobiefisiwa

4.2) p=p{@d <l

dla. okreélonego okresu eksploatacji £ = T.
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Dla przypadku «klasycznegon & pozostaje zerem dopéki P <C R i wzrasta nagle
do 1 przy przekroczeniu R (rys. 3). W tym skrajnym przypadku nie wystepuje wige
proces stopniowego narastania uszkodzenia. Latwo zauwazyé, e odpowiada to
zdefiniowaniu é jako funkcji Heavisidea

(5(f):H(t—tR),

gdzie 1z jest czasem do pierwszego przekroczenia R przez P = P (#). WyraZenie to
jest réwnowazne wzorowi (2.1) i rozwigzanie daje teoria przedstawiona w p. 3.
‘ W przypadku najogélniejszym J zalezy od
P f u ' . calej uprzedniej historii, w szezegdlnosel
R prommem T historii obcigZenia konstrukeji i tym samym
/\/\'W jest funkcjonalem zdefiniowanym w klasie
| wszystkich dopuszezalnyeh  funkeji P ().
W zaleznoéci od zjawisk majacych w danym
przypadku decydujace Znaczenie (np. zmeoze-
Hit-tg) niowych, reologicznych itp.) musimy wpro-
o wadzi¢ dalsze ograniczajace hipotezy, jesli
. teoria ma by¢ efektywnym narzedziem obli-
1 tr t  czen inZynierskich.
Rys. 3 Przede wszystkim przyjmujemy, Ze uszko-
dzenie jest kumulatywne, tak iz wystarczy
badaé przyrosty d6, ktére po prostu dodaja si¢ w czasie. JeZeli abstrahujemy od zja-
wisk reologicznych, to jeste$my w moznoéci przyjaé nastepujace dalsze zaloZenia:
(1) d8 zalezy od chwilowego stanu konstrukeji opisanego przez 0, (2) od warunkéw
zewnetrznych opisanych przez funkcje P = P (1), (3) od zmiany tychze warunkéw
okreslonych przez dP (f), (4) bezposrednio od czasu. Biorac przyrosty w Jednostce
czasu, tj. zastepujac je predkodciami, otrzymujemy

(4.3) § = S8, P, P.1).

Bezpoérednia zaleZnod¢ od czasu opisuje zjawiska w rodzaju korozji (niezalezne
od obciaZen) i w dalszym ciggu b@dzle pominieta. Je§li przyjmujemy, Ze uszkodzenie
jest nieodwracalne (tj. pomijamy procesy «regeneracji»), funkcja f bedzie nicujemna
ze wzgledu na wszystkie argumenty. Jesli P zdaZa do wartoéei R aktualnej w danej
chwili, to § na ogdél raptownie wzrasta; jezeli ponadto Rzalezy od 8, a jest niezalezne
od P mamy f oo dla P — R (8). Dalsze upraszczajace zatozenia moga postulowac,
7e & nie zalezy od znaku dP, co odzwierciedla ZJawwka typu tarcia przy zmeczeniu
i prowadzl do funkeji f symetrycznej ze wzgledu na P oraz ze jest ono proporqonalne
do P, co prowadzi do zaleinosci

4.4) ' 8 =15 P)|P|

2 lub réwnowaznie

ds = f(8, P) |dP|.
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Wzory o podobnej budowie, gdzic zamiast dP wysigpuje dn (n — liczba “cykli)
wystgpuja W teorii zmgczenia materiatéw (por. np. [1]). Odnosza si¢ one wszakie
tylko do okreslonego sposobu obciazenia w postaci oscylacji i nie zawieraja jakiej$
ogdlniejszej hipotezy co do mechanizmu narastania uszkodze.

Najprostszym mozliwym zatoZeniem co do postaci funkeji f, zgodnym z omo-
wionymi wyZej ogblnymi przyjgciami, jest ‘

(4.5) ' f(6, P) = f = const

w obszarze dopuszezalym (rys. 4, pole zakreskowane) 1 f—00 dla P+ R(d),
co oznacza, e gladki wzrost powierzehni f'w poblizu krzywej R (J) zostal zastapiony
osobliwoscig. Jefli w szczegolnosci f = 0, to mamy
do czynienia z przypadkiem «klasycznymy (bez zme-
czenia) z tym uogélnieniem, ze mozliwe jest poczatko-
we uszkodzenie, ktére obniza warto§¢ R (poruszamy
sic wzdhuz pionowych linii na rys. 3). Catkujac (4.4)
z uwzglednieniem (4.5) otrzymujemy & = 82|AP|,
tzn. & jest proporcjonalne do sumy amplitud wszyst-

famoo

kich cykli obciaZenia niezaleznie od jego dredniej —
wartoéei (por. ponizej rys. 6, gdzie bierzemy sumg od-
cinkéw 01 +-124-234-...). W przypadku najprostszym F(6:P)=P

symetrycznych oscylacji uszkodzenie jest proporcjo-
nalne do liczby cykli #:
8 = 4npPp, ' Rys. 4

gdzie Py, jest maksymalnym obciaZeniem w jednym cyklu. Droga obcigZenia jest
zlozona z prostych odcinkow o statym nachyleniu |d8/dP| = f niezaleinie od ksztaltu
«fal» P (7). Przy przecieciu z krzywa, R () wystgpuje poziomy «przeskok» do osiggnig-
cia wartosci 6 = 1 (rys. 4). Przyjecie to odpowiada znanej hipotezie Minera w teorii
zmeczenia materialéw (stale uszkodzenie podczas jednej oscylacji o danej amplitu-
dzie). Je§li w szczegdlnosei krzywa R (J) sprowadza sie do ograniczajgcych prosto-
liniowych odcinkdw, odpowiednio R = const i d = 1, réwnanic krzywej Wohlera
" wynika bezpo$rednio z powyzszego wzoru dla d=1;:

-1

Pm = "oN "

Jest to réwnanie hiperboli. Ogdlniej, jesli dane jest réwnanie krzywej Wohlera
Py, = W(N), to krzywa R(0) otrzymujemy z réwnania

- R= W(4;N)

Nalezy tu jednak zwrécié uwage, Ze otrzymana krzywa moze ewentualnie byé odpo-
wiednia dla innych (niezerowych) wartoéci obciazenia przecigtnego; jest to
nastepstwem zbyt uproszczonego zalozenia (4.5). ' ’
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_zywe} R (6) mozna réwniez wywiesé z pewnych zaloZen teoretycz-
' _sposob nastqpujqcy Wyob1azmy SOble caa}o zlozone Z ziaren

tofciowa elementéw na roznych pozaomach io-
RO  kalnej. wytrzymalo$ci r moze byé przedstawiona
77777777777 catkowym lub rézniczkowym rozkladem prawdo-
' podobiefistwa (rys. 5). Zdefiniujmy uszkodzenie
d jako czgéé pola powierzchni (znormalizowanej
do 1) pod krzywg ¢(r), badZ tez jako rzgdng krzy-
wej D(r). Zakreskowana czesé powierzchni 1.—&
priedstawia efektywna noénosé, zabezpieczona
przez pozostale (silniejsze) ziarna, Poszukiwane
réwnanie ma postaé

e R(®=(1—380(3),

Rys. 5 gdzie o (J) jest odciety srodka cmzkosm zakres-
kowanego pola.

5. Analiza bezpieczefistwa w oparciu o oméwione powyzej zaloZenia moze byé
przeprowadzona w sposob przyblizony, podobnie jak to uczyniliémy w P 3 (rys. 6).
Mianowicie dla stacjonarnego procesu obcigzenia uszkodzenie § moze byé uwazane
w przybliZeniu za proporcjonalne do czasu i przyblizone linig prosta (zastepujaca

1

lini¢ kreskowana na rys. 6) & = & ¢, gdzie & — 8 2 |4P| jest przecigtnym uszko-
£=0

p
Ir R e —:P-=-"—¥u<-n—»£—‘-(—,~—
; Pft)
J+ "
: : : i M"T
VYV R
Rys. 6

dzeniem w jednostce czasu (otrzymanym z krzywej obciaZenia przez uérednienie
W ciagu dostatecznie dlugiego okresu czasu). Krzywa wytrzymalosci wyrazona
w nowych jednostkach ma postaé

(5.1) P =R(% 0

1 zniszczenie wystepuje przy pierwszym przecigciu tej krzywej z wykresem obcigZenia
P = P (2). W ten sposéb problem zostat sprowadzony do zagadnienia bezpieczenstwa
konstrukcji ze zmniejszajaca sig 2 czasem noénoscia, przy czym noénoéé owa traktuje
si¢ W sposéb zdeterminowany. Mozna tu zastosowa te same dwie metody co w p. 3.
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Gdyby wlasnoSci wytrzymalo§ciowe, wyrazone przez (3.1), nie byly obarczone
rozrzutami, mogliby§my zastosowaé to samo rozumowanie, co przy wywodzie
wzoru (3.1). Przypusémy, Ze dysponujemy danymi.statystycznymi dla ustalonego
okresu At i 2ze okredlilismy dla tego okresu gestoéé prawdopodobiefistwa p (P),
podobnie jak w (3.1). Poniewaz wytrzymalos¢ zmienia si¢ w czasie, otrzymujemy

(3.2) D = p(R1) p(Ra) p(Rs),
gdzie, zgodnie z (5.1), Ry odnosi si¢ do k-tego odcinka At (rys. 1). Logarytmujac
cbie strony ofrzymamy

nd = Z Inp(Ry).
%

Biorge za In p (Re) jego warto§é przecigtng na odpowiednim odcinku

1 i
np(Ry) = f np [R () di

ip—1

dostajemy

1
1
Ino =—Zt—5flnp[R(t)]dt

i ostatecznie

. 1 ]
(5.3) & — exp (E f In p [R O] dr).
¥

W ten sposéb otrzymali§my explicite funkcje parametréw opisujacych krzywa R (9.
Uogdlnienie tych rozwazan uzyskaliby$my uwazajac owe parametry za zmienne
losowe i przechodzac do wzordw typu (3.8).

Z analogicznym stopniem przybliZenia moZemy réwnieZ zastosowaé druga
metode oméwiona w p. 3. Uwzgledniajac, e srednia liczba przewyZszen danego
poziomu jest proporcjonalna do czasu, otrzymujemy stosownie do wzoru (3.4)
lub (3.5) dla czasu dt :

V:W(P)Ps at = (p[R(l‘)]Psdt

i dla catego okresu eksploatacji
T .
(5.4) v = Py f ¢ [R()]dt.
. ¢ _ _
Uwazajac owa liczbg za réwng w przyblizeniu prawdopodobiefistwu (dia dostatecz-

nie rzadkich przewyzszef, tj. wysokich R) otrzymujemy stad bezpofrednio wyraZehie
na stopien bezpieczenistwa

T
(5.5 - p=1—Pi [ p[R(®]dr:
- . 0( .
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sliwe jest uogdlnienic na losowo traktowang wytrzymalos¢, przy czym
ja W pierwszej metodzie za zmienne losowe uwaza¢ mozemy parametry
(1) Rozwiazanie Sciste musialoby oczywifcie wychodzi¢ z zaloZenia,
zywa R (¥) jest procesem stochastycznym.

Ro' 'wazama nasze opieraliémy na hipotezie (4.5), ktdra, zdaniem autora,
Wyst rezajacym przyblizeniem dla obliczen inZynierskich, w Swietle niedosta-
cznosci dla dalszych uogdlniel materialu statystycznego, opracowanego w chwili
nej;: a takze trudnosci zwigzanych ze specyfikacja funkeji we wzorach (4.3)
(W) ogdlnosci, gdybysmy dysponowali krzywymi Wohlera dla réznych (niezero-
.w' 'ch) érednich obciazen, moglibySmy doj$é do wyniku pordwnujac te krzywe
7'odnoénymi rozwigzaniami réwnania rézniczkowego (4.4) dla sinusoidalnej postaci

kresu obcigzenia, uwzgledniajac 6 =1, n =N, of =n; a, b sa to stale,

dt

Dalsze uogélnienia moglyby braé pod uwage zjawiska reologiczne i prowadzilyby
" do zastgpienia wzoru (4.3) odpowiednim funkcjonalem, np. w postaci calkowej
lub operatorowej. W uproszczonym ujeciv mozna by réwniez zatrzymaé zalezno$é
(4.3), wprowadzajac do niej pewne charakterystyczne wartosci obciaZenia z do-
tychczasowej historii (np. maksymalna dotychczas wartodé obeiaZenia lub jego
najblizsze poprzednie maksimum lokalne).

W niniejszej pracy nie dyskutowaliémy konwencjonalnych miar bezpieczenstwa
(np. wspdlczynnikéw pewnoéci), podstawowa miarg jego jest bowiem — w $wietle
ujecia probabilistycznego — stopien bezpicczefistwa. Przejscie do ujeé konwencjo-
nalnych jest szeroko dyskutowane w literaturze przedmiotu (por. np. autora [3]).
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Pesome

BE3OIACHOCTE KOHCTPYKIIUN
B CBETE TEOPHTH HAKONNEHUS ITOBPEXKJIEHWUNA

B paboTe IpefCcTABIERA 33T, KACAIOmAACH OGe30NACHOCTH KORCTPYKIHY ¢ YUETOM, B TOYHOM
cMBICe, $aKTOPa RPEMEHHM, PACCMATPHBAA HAIPY3KY B Ka¥eCTBE BPEMEHHOTO CTOXACTHUCCKOTO:
NPOTiEcca, TPOYHOCTHBIE K€ CBOMCTBA — XKaK 3aBHCHAMEIE OT HCTOPHE HArpyskH. Paccymacust
IPCBOFMIIACE OCHOBRIBASICE HA TOHATHH MOBDEXCHMS U THIOTE3E HAKOIEHAS MOBEDXISHMH,
H3BECTHOH W3 TSOPHH YCTANOCTH MATEPHAld, XOTOpyo 0GobmaeTcs Ha cilygall OpOWIBONLHOTC:
TpoHeca HATPYIRE. JlatoTes oBa IpaxTEYecKHX METONA PRCYCTA, KOTA CTATHCTHICCKHH MATepHAl
OXBATHIBAET COOTBCTCTBEHHO MAXCHAMANLHEIS 3HAYEHHMS HAIrPY3KH B YCTAHOBIGHHBIH HEPHOHN HIK
xe NAHHBIe, JAIOLIEE BO3MONHOCTDL YCTAHOBHTH DACIPENENcHHA BEPOATHOCTEH HATPYIKH.

Summary
SAFETY OF STRUCTURES IN THE THEORY OF CUMULATIVE DAMAGE

In this paper, the problem of the safety of structure has been presented with taking explicitly
the time factor into account. Loads are considered as a stationary time-dependent stochastic:
process, The strengih properties are considered as depending on the history of loading. The nvesti-
gation has been based on the concept of damage and the hypothesis of cumulative damage which
is known in the theory of material fatigue. This hypothesis has been generalized to the case of the
arbitrary behaviour of loading. Two practical computing methods has been given: concerning the
case in which the statistic data partain to maximum values of load in a fixed time perlod or the
data which enable to calculate the distributions of loading probability.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSEIEJ AKADEMII NAUK
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