W. MOSZYNSKI (Warszawa)

O WYZNACZANIU WSPOLCZYNNIKOW
BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI

1. Wspélezynnikiem bezpieczenstwa n dowolnie obranego elementu
konstrukeji jest stosunek op./oc naprezenia krytycznego o, ma-
terialu danego elementu do najwyzsze] wartosci ¢ wystepujgcego
w nim naprezenia, wywolanego przez wszystkie obciazenia dzia-
lajgce jednoczesnie na konstrukcje. Bedziemy tu rozpatrywali
jedynie Lkonstrukecje poddane obcigZeniom statycznym. Totez
w przypadku materialow ciggliwych za naprezenie krytyczne be-
dziemy uwazali granice plastyeznodei @ réwng naprezeniu wywo-
lujacemu trwale wydluzenie materialu o 0,29,.

W tym wiee przypadku bedziemy mieli

Q@ QF
N=-—=—1

(1) S =

gdzie F' jest uogélnionym niebezpiecznym przekrojem elementu
konstrukeji, a P jest wystgpujacym w nim uogélnionym obeig-
zeniem; F' moze wige byé¢ polem (F em? niebezpiecznego przekroju
elementu), albo jego osiowym wskaznikiem wytrzymalodei (W, em?
przy zginaniu) lub biegunowym wskaznikiem wytrzymatosci (W, cm?
przy skrecaniu), a P moze by¢é sila (P kG) wzdluznie rozciggajacy
0w element, albo momentem (M kGem) zginajaecym go w plasz-
czyinie prostopadiej do osi # lub skrecajacym go w plaszezyznach
prostopadlych do jego osi wzdluznej. W ten sposob mozZemy jedno-
czesnie rozpatrywaé wszystkie przypadki prostego rozciggania,
zginania i skrecania elementéow konstrukeji.

Wielkodei @, F i P wystepujace w zaleznodei (1) sg wzajemnie
niezaleznymi zmiennymi losowymi, a wigc i wspdlezynnik n jest
zmienng losowg. Jezeli za warunek trwalodei danego elementu
konstrukeji przyjmiemy nieréwnogé

6*
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(2) | n>1,

to znajac rozklady zmiennych @, F 1 P bedziemy mogli obliczy¢
prawdopodobienstwo p trwalodeil).

Obliezajgc wspotezynnik bezpieczenstwa wprowadzamy do wzoru
(1) nominalne wartosei @,, F, i P, wchodzacych do niej wielkogei
i uzyskujemy jego warto$é¢ nominalng

(3) Wy = s

dla ktérej warunek (2) nie wystarcza, i powinien by¢é zastgpiony
przez

(4) Ty s
gdzie n,, jest dolng wartoscig wspolezyniika = spelniajacg waru-
nek (2) z zgdanym prawdopodobienistwem p.

Wartosei nominalne @, F, i P, przyjmuje si¢ rozmaicie, np.
jako praktycznie spotykane dolne, §rednie lub gérne wartosei wiel-
kosei @, F i P. Totez i nominalna wartodé n, wspotezynnika wypada
rozmaicie, mimo iz istotne bezpieczenstwo konstrukeji, okreslone
przez prawdopodobienstwo p spelnienia warunku (2), nie ulega
zmianie.

Przedmiotem niniejszej pracy jest:

a) zwrdcenie uwagi na celowodé normalizacji pojeé zwigzanych
z obliczaniem wspoélezynnikow bezpieczenstwa, w szczegolnosei
ustalenia, co nalezy rozumieé przez nominalne wartosei wielkogei
@, F i P, oraz przedstawienie zwigzanych z tym propozycji;

b) zwrdcenie uwagi na korzysei, jakie daje przyjecie dla zmien-
nych losowyeh @, F i P rozkladéw logarytmonormalnych oraz po-
danie opartego na nich sposobu obliczania wspélezynnikéw bez-
pieczenstwas;

¢) zaproponowanie ukladu klas bezpieczenstwa konstrukeji
opartego na racjonalnie zbudowanym ciggu teoretycznych wartosei
prawdopodobienstwa p spelnienia warunku (2) oraz wskazanie na

) Na probabilistyczny charakter wspdlezynnika bezpieczenstwa pierwszy
zwroeit uwage W. Wierzbicki w 1936r. Por. [1], {211 [3].

W ostatnich latach oglosili prace zwiazane z tym zagadnieniem N. Stre-
leckij [4], A. Rzanicyn [5]i R. Muller [5].
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praktyczne korzydei stosowania tego ukladu i podanie zwigza-
nych z tym wytyeznych.

Rozwazania nasze zakonezymy prostym przykladem obliczenia. -

2. Celowo$é normalizacji pojeé zwigzanych z obliczaniem wspol-
czynunikéw bezpieczenstwa staje sie oczywista, jezeli wyniki obli-
cze maja byé poréwnywalne. Przyjmiemy tu nast¢pujace nazwy
i symbole, ezedciowo bedace W powszechnym uzyciu, ezgiciowo
stanowigce tresé maszych propozyeji?):

Wartodciq medialng, lub krocej mediang, nazywamy war-
to$¢ u, zmiennej losowej u, dla ktérej funkeja catkowa rozkiadu
F(uy)=0,5.

Wartoscig dolng wy, 1 wartosciq gorng uj,, zmienuej losowej u
bedziemy nazywali te jej wartosei, dla ktérych odpowiednio jest
F(uggep) =1 —p lub F(ujpp) =p. Nazwa ta wydaje si¢ nam bardziej
obrazowa i z tego wzgledu dogodniejsza niz ogélna nazwa kwantyli
stosowana w teorii prawdopodobienstwa. Dla prostoty pisowni
piszemy na dole przy »' i %" nie p lecz 100p. W ten sposob Qo
oznacza taka dolng wartosé granicy plastycznosel, iz Q>Qg
z prawdopodobienstwem 95%, a Py, oznacza taka gorng wartosé
obeciazenia, ze P< Py, z prawdopodobienistwem 909, .

Ponadto nazwiemy ilorazy ¢u,=Yo/Uiop 1 GJup= Wioop [ty dolnym
i gérnym odchyleniem wzglednym zmiennej losowej u od jej me-
diany wu, przy obranym prawdopodobienstwie p.

Przy wyznaczaniu dolnych i gérnych wartosei wszystkich zmien-
nych losowych za normalne prawdopodobietistwo p proponujemy
przyjaé 0,98. Zwigzane z tym beda normalne wartosci gorna
i dolna w' i w" oraz normalne odchylenia wzgledne grne i dolne g, = gy =
=g,. W oznaczeniach tych pomijamy, dla prostoty pisowni, wskaz-
niki liczbowe 98. Mozemy w tych uproszezeniach pojsé jeszeze dalej
i pomijaé wyraz normalne, tlekroé nie zachodzi obawa nieporozu-
mienia.

?) Autor proponuje terminy wartoéé dolna i gérna, dolne i gérne odchylenie
wzgledne; uzywa réwniez okreslenia normalny w przypadkach, gdy prawdo-
podobiefistwo ma konwenecjonalng wartoié 989%. Jak si¢ zdaje, terminy te
odpowiadajy potrzebom i zwyezajom techniki, mogy jednak budzié pewne
watpliwosel 1 matematykéw. Prosimy czytelnikéw o zajecie stanowiska i ewen-
tualne zgloszenie kontrpropozyecji (Red.).
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3. W obliczeniach wytrzymalosei konstrukeji wystepuja prze-
waznie zmienne losowe, ktdére z natury rzeczy nie mogg byé ujemne,
mogg zas, przynajmniej teoretycznie, przyjmowaé wartodei dodat-
nie dowolnie wielkie w poréwnaniu z mediang. W szezegdlnodei
takie sg wszystkie wiclkosci wchodzace do zaleznosei (1). Rozklady
ich 83 z reguly asymetryczne i najczesciej bliskie rozkladéw logaryt-
monormalnych. Stwierdzono to do$wiadczalnie dla wielu wielkosei
fizycznych, miedzy innymi dla granicy plastycznosci @ i dla wy-
trzymalodci doraznej R réznych odmian stali konstrukeyjnychs3).

Przez rozkiad logarytmonormalny rozumiemy taki rozklad zmien-
nej losowej u, iz jej logarytm ma rozklad normalny. A zatem
obok zbioru wartodei w,,...,u;,...,%, rozpatrujemy taki zbiér
Pyyeers®iyennyy Wartosci innej zmiennej losowej », ze kazdej war-
tosci u, pierwszego zbioru odpowiada warto$é x;=logu; drugiego
zbioru; zmienna losowa a ma rozklad normalny.

Rozklad normalny N (x,,s,) ma funkeje gestosci prawdopodo-
bienstwa

1

(5) y= ey,

2ms,
przy czym x,=logu, jest wartodcia frednig rozkladu, a s, — jego
odchyleniem srednim. Rozklad logarytmonormalny ma funkeje
gestodel v=y(u), ktérg wyznaczymy z rownosci ydz=vdu odpowia-
dajacych sobie elementarnych prawdopodobienstw obydwéch roz-
kladéw. Stad

1 u g2
g0t o [282 .

6 = —
©) ’ ]/27zsxu

Rysunek 1 (str. 87) przedstawia réznice ksztaltu krzywych (3)
i (4) przy dosé wysokiej wartodei wspolezynnika zmiennosei
8z/%,=0,28 rozkladu doraZnej wytrzymalosci R, na dciskanie be-
tonu pospolitej jakosci. Przy kilkakrotnie mniejszych warto$ciach
tego wspolezynnika réinica ksztaltu krzywych (3) i (4) jest
znacznie mniejsza. Widaé to z rysunku 2 (str. 88) przedstawiajg-

%) W.Moszyhski, [6] i [7].

(Dowéd, o ktérym Autor wspomina, jest oparty na metodazie wykreélnej.
W jednym z najblizszych zeszytéw Zastosowanh Matematyki przedstawimy
wynik weryfikacji testem chi-kwadrat, réwniez pozytywny (Red.).)
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cego logarytmonormalny rozklad v»=y(Q) granicy plastyeznosei Q
miekkiej weglowej stali konstrukeyjnej 015 na tle odpowiadajacego
mu rozkladu normalnego y=e¢(x). W danym przypadku wspoél-
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czynnik zmiennogei wynosi zaledwie 0,042. Na obydwoch rysun-
kach zaznaczono dla orientacji lamana linia wieloboki rzeczywi-
stego rozkladu doraznej wytrzymalosei R, betonu przy Seciskaniu
oraz granicy plastycznosei @ stali przy rozcigganiu, zgodnie z wy-
nikami dwoch serii badan.

Z zaleznodci (6) atwo mozemy stwierdzié, ze %, jest mediang roz-
kladu, gdyz podstawiajge Inujuy=2—x, znajdujemy du=udxr; stad
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%, 1
f vdu = f e“”—f“’ 12 g — 0,5
0 ‘/Zﬂém —00

Obrawszy gorng wartosé zmienuej x,=Ilogu, mozemy okregli¢
prawdopodobienstwo p, iz u<u,. Podstawiajae logu/u,=o— »z,=
=8,% znajdziemy
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jezeli przez 6(x) oznaczymy funkcje Laplace’a. Przeciwnie,
obrawszy dowolna warto$¢ p mozemy wyznaczyé przesunigcie s
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1 stad odchylenie wy—x, oraz wzgledne odchylenie g;,= uyoep/tg-
Podobnie rzecz sie ma z okredleniem prawdopodobienstwa p, iz
u>uyp. Przy rozkladach logarytmonormalnyech mozemy wiee po-
stugiwaé si¢ tablicami funkeji Laplace’a rownie dobrze, jak pizy
rozkladach normalnych.

4. Rozklad logarytmonormalny nie tylko dobrze odtwarza rze-
czywiste rozklady wiekszosei wielkosci wehodzgeych do obliczen
wytrzymalodei konstrukeji, lecz jest poza tym szczegdlnie korzystny
wowezas, gdy — jak to najczedciej zachodzi -- obliczenia te opie-
ramy na zaleznoseiach jednomianowyeh postaci (1) lub, ujmujac
rZecz ogolniej, postaci

(7) == bu Uyl . U U

WielkoSel 1y, Uyy...yUiy... U, Sa tu wzajemnie niezaleznymi
zmiennymi losowymi o rozkladach logarytmonormalnych, o zna-
nych medianach w,g, %o, .-y, -, Uy, 0Yaz 0 znanych normalnych
odchyleniach wzglednych ¢,.,0u, - 3Gur- -1 Yu,- YYSpOlezynnik b
jest stala liczba dodatnig, wykladniki a,,0,,...,0;,...,a, 8& licz-
bami statymi, dodatnimi lub ujemnymi.

Latwo udowodnié, iz wielko§é « jest rowniez zmienng losows
o rozkladzie logarytmonormalnym, o medianie

a a, a 43
(8) Uog= DUGUsg . Ugge o Uy

oraz o wzglednym normalnym odchyleniu g, wynikajgeym z zalez-
nosei

9)  lggu=Valg' gy + adlg’ g, +... - algi gy .. Hadlei g,

jezeli oprzemy sie dla wygody obliczen na logarytmach dziesi¢tnych,
ktore oznaczamy przez lg.

Wystarczy bowiem zlogarytmowaé wyrazenie (7), by przecho-
dzgc do logarytméw naturalnyeh znalezé wyrazenie

(10) P+ a8 oyt o o,

gdzie a=log b, oraz ogdlnic x; rowne logwu; jest pomoceniczy
zmienng losowsa o rozkladzie normalnym, o sredniej wartosel
xy=1ogu; oraz o odchyleniu normalnym f,, odpowiadajacym
prawdopodobienstwu normalnemu p=0,98, przy czym f,=log g,,.
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Wiemy, iz wielkodé x jest réwniez zmienng losows o rozkladzie
normalnym i o sredniej wartosei

(11) Lo =G+ 1L 19+ Aa®ap T+ - « T AiWjg+ -« ~F Apyynp
oraz o normalnym odchyleniu
(12) Le=Va i +afi+ .+ ddfy+.. Fdfe .

Podstawiajac 1 przekszbtalcajac odnajdziemy zaleznodei (8) i (9).

Jezeli odchylenia f,, i odpowiadajace im odchylenia wzgledne
Jup, ODliczono na podstawie réznych prawdopodobienstw p,,
najdogodniej jest przejsé do odpowiadajgcych im przesunied », =
=frp /82, WOWezas wzor (12) przyjmie postaé ogélniejsza

P) az
(13) fm:”]/a_zllﬁ«m iy f-'DI)2+ -t “'2 fa:m ‘;“fxpm,

%p Pa Dom

od ktorej przejéé mozemy do ogélnej zaleznosei

2
(14) lgg,= x]/a—ilg’yuple 18t + lg N lg Gupm:
%py *pa oy X

W zaleznosei tej x jest przesunieciem normalnym, odpowiadajacym
prawdopodobienstwu normalnemu p = 0,98. Mamy wiee »=2,057 ~2.
Dogodne jest, by odchylenia wzgledne wszystkich wchodzgeych
do obliczen niezaleznych zmiennych losowych byly normalne, gdyz
wowezas mozemy stosowaé wzér (9), zamiast bardziej zlozonego
wzoru (14). Jezeli odchylenie ktérej$ zmiennej u; odpowiada praw-
dopodobienstwu p; I przesunieciu #x,, innym niz normalne, mozemy
je sprowadzi¢ do normalnego odchylenia wzglednego ¢, piszac

- a4
=g7%  lub 18 gu= 18 fup

upy
i

Przeciwnie, jezeli obliczywszy wedlug zaleznodei (9) mormalne
odchylenie wzgledne g, zmiennej w chcemy okreslié jej wzgledne
odchylenie g¢,, odpowiadajace prawdopodobienstwu p i przesunie-
ciu x, innemu niz normalne, mozemy napisaé

(15) Ju, =G lub  lgg,=A4,1gg,,
gdzie

=" 0,486
? e T 2,057 v
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3. Wréémy do zaleznodei (1) i zaldézmy, iz wzajemnie nieza-
lezne zmienne losowe @, F i P maja rozklady logarytmonormalne
o znanych medianach ,, F, i P, oraz o znanych normalnych
odchyleniach wzglednych g4, g5 1 gp- '

Mozemy wyznaczy¢ mediane wspolezynnika bezpieczenstwa

_QF,
‘PO

(16) N

i zgodnie z (9) obliczyé normalne odchylenie wzgledne g, . Jednak
prawdopodobienstwo p=10,98, iz wspoélezynnik bezpieczenstwa nie
przekroczy w dol swej technicznie koniecznej dolnej granicy »'=1,
jest niewystarczajace, gdyz dawaloby przecigtnie jedno jej przekro-
czenie na 50 przypadkéw. Musimy zwiekszyé to prawdopodobien-
stwo do wartodei p Dblizszej jednosci i uznanej przez nas za
wystarezajacg, czemu odpowiada przesuniecie bezpieczne x, i wy-
kladnik 2,. Opierajac si¢ na zaleznodci (15) mozemy obliczyé bez-
pieczne odehylenie wzgledne

an Gup=F0)
albo tez wyznaczyé je wedlug zaleinosci wynikajacej z (9) i (15),

(18) lg gpp =451 1829 gt gp-+lg2gp -

Przy wyznaczaniu wartosei p, %, i %, napotykamy jednak
bardzo powazng trudnosé. Polega ona na tym, iz rozklad logarytmo-
normalny lub inny obrany przez nas odpowiedni rozklad zmiennych
losowych moze dofé dobrze odtwarzaé rozklady rzeczywiste w ob-
szarach niezbyt odleglych od mediany, na przyklad ograniczonych
normalnymi wartosciami dolnymi i gérnymi, jednak w obszarach
dalekich od mediany rozbieznosci miedzy teoretyeznym rozkladem
i rozkladami rzeczywistymi sg zawsze duze. Wskutek tego prawdo-
podobienstwo ¢ réwne 1—p, bedace miara niebezpieczenstwa, moze
sie bardzo réznié od rzeczywistego. Na razie nie rozporzgdzamy
dostatecznymi materiatami statystyeznymi, by moéc na tej pod-
stawie opracowaé sposoby Scistego wyznaczania prawdopodo-
bienistwa ¢. Mozna nawet przypuszezad, iz zupelnej deistoseci
osiggnaé sie w tym nie da, zwazywszy, ze chodzi tu mnajezesciej
0 wielkogei znaeznie nizsze od 0,001. Nic jednak nie stoi na przesz-
kodzie, by juz dzi§ zbudowaé racjonalny uktad klas bezpieczenstwa
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oparty na prawidtowo ujetym ciggu malejacych wartosei q. Propo-
nujemy rozpoczaé go od normalnego prawdopodobienstwa q= 0,02
i te wyjsciows klase oznaczyé liczba 0, gdyz ta wartosé jest jeszcze
zbyt duza, by mogla byé przyjeta w obliczeniach praktycznych.

Nasuwsa sie podzial klas bezpieczenstwa na grupy wedlug was-
nosei zaliczanych do nich konstrukeji, przy czym celowe wydaje
sig tu dosé grube stopniowanie wartodei ¢, na przyklad w drodze
dziesieciokrotnego zmniejszenia. Ponadto proponujemy podzial kaz-
dej grupy na drobniej stopniowane podgrupy, do ktorych mozna
byloby zaliczad poszezegdlne konstrukeje zaleznie od trudnosci ich
naprawy w razie uszkodzenia ?). Poniewaz za wystarczajgce uznad
mozna trzy podgrupy odpowiadajace latwej, dodé trudnej i bardzo
trudnej naprawie, dochodzimy do wniosku, iz najlepiej jest przyjaé
dla ¢ malejacy ciag B, (0,02;0,01;...)%), ktorego zaokraglenia mo-
zemy przyjaé swobodnie. Zamiast wartosci dokladniejszych

0,01 0,00465 0,00215 0,001
przvjmiemy powszechnie stosowany ciag
0,01 0,005 0,002 0,001

Odpowiadajace tym wartosciom klasy bezpieczenstwa oznaczymy
kolejnymi liczbami 1,2,3,... Przyjmujac trzy grupy waznosei
I, IT i III, oraz dzielac kazda z nich na trzy podgrupy trudnosei

naprawy A, B i C, uzyskujemy 9 klas

m 1 a ] . 7 Iag 3 1 4 1
Tablica bezpieczenistwa, jezeli pominaé wyj-

n
I

Podgrupa i A E B | © Sciowsa klase 0. Calosé ich mozemy
| Klasy ujaé¢ w klucz podany w tablicy 1. Ca-

Grupa peypieezefistwa lo$é ukladu klas przedstawia tablica 2.

| 71 Obejmuje ona wartoséi p, g=1—p oraz

v 23 r=1/q, okreslajace, na jaks liczb¢ r

Im 4 5 6 konstrukeji praypada przecietnie jedna

11 b 9 katastrofa, jak zwykle nazywamy prze-

kroczenie warunku (2). Ten uklad klas,
ktéry proponnjemy, jest zupelnie niezalezny od przyjetych tu

Yy Zblizony podzial na grupy zostal zaproponowany przez zespot wykla-
doweow Leningradzkiego Instytutu Przemyslowego w 1938 r. przy zgrubnym
wyznaczaniu wspolezynnikéw bhezpieczenstwa stosowanych w budowie diwig-
nic {por. [8]). 5

5) Jest to oznaczenic postepu geometryeznego o ilorazie 1!]/10 ~ 0,465
(por. PN/N-02100).
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rozkladéw logarytmonormalnych; moze byé bowiem stosowany
przy dowolnych rozkladach zmiennych losowych wehodzaceych do
obliczen wytrzymalodei konstrukeji. Dopiero dwa koncowe wiersze
tabliey 1, podajace wartosci przesunie¢ x, i wykladnikéw klasy 2,,
zwigzane s % przyjetymi przez mnas rozkladami logarytmonor-
malnymi. Wprowadzajge niewielkie zaokraglenia uzyskujemy dla 4,
cige wartodci, ktore poczynajac od klasy 3-ej wyrazajg si¢ licz-
bami latwymi do zapamigtania.

Tablica 2
Uklad klas bezpieczenhstwa,
Numer | ! | ! : 1 ] 1
b]fa]za;%-0§1!2’3l4 5!6;7{8i9
czehstwa i | | | 'l |

|

p  |0,98 |0,99]0,995 0,998}0,999 0,9995‘0,9998 0,9999 0,999950,99998
g=1—p|0,02 |0,01 0,005 0,002|0,001 10,0005 0,0002]0,0001 0,00005 0,00002
r=1/g 50 (100 © 200 | 500 | 1000 | 2000 : 5000 | 10000| 20000 | 50000

3,53 l3,69 3,88 4,10

i
|
|
1 i

xp 2,057 2,332,506 12,88 13,09 13,28
\ i o

wo,z;se,,p]lio 1,13|1,25 ,1’4 1.5

1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
' !

Celowo$é przyjecia ukladu klas bezpicczenstwa, mimo iz nie mo-
zemy go okreslié dostatecanie $cisle, polega na tym, iz daje nam ono
podstawe klasyfikacji wszelkich konstrukeji wedlug znormalizowa-
nych klas i umozliwia wzajemne poréwnywanie bezpieczenstwa
konstrukeji zblizonych, zaréwno juz dawniej wykonanych, jak 1 pro-
jektowanyeh. Przyjety przez nas sposéh obliezania bezpieczenstwa
konstrukeji opiera sie na teoretycznym rozkladzie zmienne] losowej
n, 0 ktorym wiemy, iz zawodzi tym bardziej, im bardziej oddalamy
sie od klasy 0 i przechodzimy do klas wyzszych. Totez zaliczajac
konstrukeje do jednej z klas wiemy, iz odpowiadajaca jej wartosé f
nie odtwarza rzeceywistego prawdopodobienstwa p, niezajscia kata-
strofy, lecz jego prawdopodobienstwo winowne, W miare doskonalenia
sposobéw obliczeni réznica miedzy tymi dwiema wielkodeiami p,
i p bedzie malata.

Zaznaczmy, iz umozliwienie Scislego obliczania rzeczywistego
bezpieczenistwa konstrukeji jest podstawowym warunkiem dla wilasei-
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wego rozwigzania zagadnienia wspélezynniké6w bezpieczenistwa na

podstawach gospodarczych, majacych tu rozstrzygajgce znaczenie.

Sprawy te pozostawiamy tu jednak na uboezu.

Wracajac jeszcze do grup klas bezpieczehstwa podajmy orien-
tacyjne wytyczne, jakimi mozna kierowaé sie przy ich wyborze.

Grupy waznodei objelyby elementy konstrukeji, ktérych uszko-
dzenie :

1 — nie powoduje zatrzymania pracy maszyny lub ograniczenia
uzytkowej przydatnodei konstrukeji ani nie zagraza bezpie-
czefistwu obstugi lub uzytkujaeych;

II — powoduje zatrzymanie pracy maszyny lub ograniczenie uzytb-
kowej przydatnodei konstrukeji, lecz mie grozi uszkodzeniem
innych eczedei czy tez calofei maszyny lub konstrukeji ani
bezpieczenstwu obstugi lub uzytkujacych;

III — grozi uszkodzeniem innych czedci ezy tez ecalogei maszyny
lub konstrukeji, albo tez zagraza bezpieczenstwu zycia obshugi.

Podgrupy objelyby przedmioty, ktérych naprawa

A — jest latwa i nie pocigga za soby wiekszych kosztéw ani
diuzszego przestoju maszyny lub ograniczenia uzytkowej zdol-
nosei konstrukcji, (na przyklad w przypadku, gdy chodzi
0 znormalizowane rynkowe cze$ci zamienne);

B — jest niezbyt trudna i nie pocigga za sobg zbyt duzych kosztow
ani zbyt dlugiego przestoju maszyny lub ograniczenia uzyt-
kowej zdolnosci konstrukeji;

C — jest trudna i klopotliwa oraz pocizga za soba duze koszty
lub dhugie przestoje maszyny, lub ograniczenie uzytkowej zdol-
nosci konstrukeji, co z kolei wydatnie powieksza straty spowodo-
wane samym uszkodzeniem rozpatrywanej czeéci konstrukeji.
Widzimy stad, iz poszczegilne elementy konstrukeji mozemy

zaliezaé do réznych podgrup, a nawet do réznych grup, zZapewniajae
tym sposobem istotne wyrdwnanie wspdlezynnikéw bezpieczeristwa
calosei konstrukeji i osiggajac tym samym jej racjonalne, oszczedne
rozwigzanie.

6. Wréémy raz jeszcze do przerwanego watku oraz do zalei-
nodei (3) i (16), i podzielmy je przez siebie podstawiajac No==Gp03
wiemy bowiem, iz g,,=mn,/n,, a dolna bezpieczna warto$é =, wspol-
czynnika bezpieczenstwa z samego zalozenis réwna jest jednosci.
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Zmajdziemy
Qu P,
% F,
(19) Ny= P, Yup
P,

jako ogélne wyrazenie nominalnej wartosci wspolczynnikow bez-
pieczenistwa. Widzimy, iz zalezy ona nie tylko od rozrzutéw wszyst-
kich wehodzacych w gre zmiennych losowych i przyjetej klasy
bezpieczehstwa (co wplywa na bezpieczne odchylenie wzgledne
gnp), lecz réwniez od tego, co rozumiemy przez nominalne wartos-
ci Q,, F, i P,. NajezeSciej prayjmuje sie Q,=9Q’, F,=F, i P,=F",
i wowezas

(20) n, == ~gll—p- .

Yolpr
Jezeli jednak przyjmuje si¢ ostrozniej F =F', reszte zas wielkodei
jak wyzej, znajdziemy

(21) oy = I
909r9pP

Jezeli wreszcie przyjmiemy Q,=Q’, F,=F, i P,=P, lub Q. ==Q,,
F =F, i P,=P,, woéwczas bedzie

(22) n,— o
99

lab

{23) Ny = Gnp-

W obliczeniach wytrzymalosei kdnstrukeji bardzo czesto wprowa-
dza sie wspdlezynnik przecigéenia K, przy czym wzér (3) przyj-
muje postad

Q. F,

24 ", ==
( ) " PnKn

Réwniez ten wspdlezynnik moze byé niezalezﬁae zmienng losowsg;
mozemy jej przypisa¢ rozklad logarytmonormalny o medianie
K, i normalnym odchyleniu wzglednym g¢. W przypadkach szcze-
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gélnych wspolczynnik ten moze byé niezmienny, czemu odpowia-
daloby gx=1, Iub nawet przecigzenia mogsg nie zachodzié, wobec
czege byloby Hy,=1. W ogdlnym przypadku mamy K,>1 oraz
gx >11 wielkosei te wehodza do wzordw od (16} do (19), ktore przyj-
mg postadé ‘

25 Yot
(25) o P, I(O’
(26) 18 0wy = Axb 18200 + 12° 5+ 18%gp+ 122 gy
oraz

U Fy

QO FO
27 L L B
(27) Ry P. K, Yup

P, K,

Zdarza sie, iz wspolczynnika przecigzenia nie wprowadzamy do ele-
mentarnego warunku (24) wytrzymalogei konstrukeji, ¢o jest row-
nowazne z przyjeciem K =1, mimo iz liczymy si¢ z przecigzenia-
mi, ujetymi przez wspélezynnik K — niezalezng zmienng losowg
o rozkladzie logarytmonormalnym, o medianic K, i o normalnym
odchyleniu wzglednym ¢,. Woéwezas wzory (26) i (27) pozostang
wazne 1 do wszystkich zaleznosei od (20) do (23) wejdzie obok
9oz DOWY czynnik K,.

W przypadku najogiélniejszym zaleznodé (3) moze prayjgé
postaé

‘ I P L a2
(28) My = b Uopy ooty

Wowezas byloby

U\ Uag V2 g\
2
(29) ,n,n:(_Ln) ( u) ( m)
Uyo/ \ Mo Ui

przy czym

(30)  lggy,=hV dlg g, +alg g, ... tailgig, +... b ahlgty, .

Mimo roznych wartosei (20), (21), (22), (23)1 (27) wspdlezynnika
n, 1stotne bezpieczenstwo konstrukeji pozostaje bez zmiany, jezeli
bezpieczne odchylenie wzgledne g, , zachowuje niezmieniong wartosé.
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Jest wiec rzeczg ze wszech miar wskazang znormalizowaé¢ sposéb
ujmowania wartosei nominalnych wszystkich wielko$ei wehodzgeych
do elementarnego warunku wytrzymalosei konstrukeji, ktory oprocz
postaci (3) przyjmowaé¢ moze inne postacie zaleznie od tego, ktérej
z wehodzgeyeh don wielkosei poszukujemy, a wiec na przyklad

P.K.n
(31) A e
Q,
lub
b
(32) p = &t
I(nn]l

jezeli uwzglednimy w zaleznodciach tych wspélezynniki przecig-
zenia. Proponujemy, zeby we wzorach (24), (31) i (32) zawsze
uwzgledniaé wspdlezynnik przecigZenia i za warbtosei nominalne
wszystkich wehodzaeyeh do nich niezaleznych zmiennych losowych
prayjmowaé ich mediany. W tym przypadku zawsze bylby waziny
wzor (23). Propozycja ta odbiega wiee od dotychczasowych zwy-
czajow, wedlug ktérych najezedeiej przyjmuje sie Q,=@', P, =P"
i K,=K" oraz F =F,; w tym przypadku mieliby$Smy

(33) = 2

9o9rdp
Nasza propozycja ma te korzystng strone, iz liczbowa warto$é n,
nie zalezy od tego, jakie prawdopodobienstwo przyjelidmy za nor-
malne i na tej podstawie okreslilismy dolng warto$é @' oraz rézne
wartosei P” i K", leecz tylko od przyjetej klasy bezpieczenstwa
1 odpowiadajacej jej wartosei p prawdopodobienstwa spelnienia
warunku (2). '

7. Rozwazmy na zakonczenie prosty przyklad obliczenia war-
tosei wspolezynnika bezpieczenistwa preta o srednicy d em, wyko-
nanego z surowej walecowanej stali konstrukeyjnej o granicy pla-
styeznofei @ kG/em?, wzdluznie rozeigganego sity staly P kG,
moggeqg ulegaé K-krotnemu przecigzeniu, przyjmujgce okreslong
klase bezpieczenstwa.

Ujmijmy wszystkie wielkosci wehodzaee do obliczenn jako wza-
jemnie niezaleine zmienme losowe i zalézmy, iz wszystkie one
majg rozklady logarytmonormalne 1 ze znamy ich normalne
warto§ei dolne i goérne: Q'=2180kG/em? i Q"= 3250 kG/ecm?,

-

Zastosowania Matematyki T. i
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d'=095cm i d'=1,05cm, K'=1 i K"=1,3. Wartodei obciazenia
" P nie znamy, wiemy jednak, iz jego normalne odchylenie wzgledne
g, wynosi 1,25. Klase bezpieczenstwa oblerzemy czwartg, skad
A,=1,56. Znajdujemy

Q Q' /21803250 ~ 2660 kG /em?,

3250
9 _] — 1,22,
Q 2180

—ydd =0,95-1,05 ~ 1,0 em,

/ = / .
d / 1,05
= ~ 1,00
Ja = V a 0.95

oraz

Ky= VKK =y1-1,3~1,14,

B }?_l/ls 114,
==Y TV

Poniewaz pret jest walcowany, moze wykazaé¢ owalnosé. Pole F
przekroju preta przyjmiemy wiec rowne —Z—dd em? i kazda z war-

todci d ujmiemy jako niezalezng zmienng losowa.
Warunek elementarny przyjmie postad

nd, d,0Q

4 == ——mmYn

n

lub o= 7@y
4P K,

zaleznie od tego, czy nie obejmuje wspélezynnika przecizzenia K,
czy tez go obejmuje. Zgodnie z (9) i (15) mozemy napisaé

12 90y = A,V 2 18205+ 18290+ 1220p + 18292 =

=1,51/21g21,05 +1g21,22 -+ 1g21,25 4 1g21,14 =

::1,51/2 -0,021192+ 0,086 3624 0,0969124 0,056 90% =
=0,2148,
skad ¢,,=1,64.
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Jezeli obliczenie opieramy na pierwszym wzorze (34), a wige
jezeli K =1, wszystkie za§ pozostale wartosei nominalne przyjmujemy
rowne medianom, znajdujemy zgodnie z (27)

(a) neg=K,g,,=1,14-1,64=1,87;
jezeli obliczenie oprzemy na drugim wzorze (34) przyjmujac K =K,,
znajdziemy

(b)  ny=gg,=1,64.

Inp

Gdybysmy do obliczen wprowadzili @,=@’, znalezlibySmy w po-
wyzszyeh dwéch przypadkach

K 1,14-1,64 '
(C) nc: OgnK . ’ ? ~ 1,53
9q 1,22
i
1,64
(d) ng= T2 =1 1,35,
99 1,22

Przyjmujge wreszcie gorne wartosci obceigzenia i wspolezynnika
przecigzenia, to jest przyjmujac Q,=@’, d,=d,, P,=P" i K, =K",
znaleZliby$my

Ink — 11647
9o9p9x  1,22-1,25-1,14

(e) Hp= = 0,945.

Nominalna warto$§é wspdélezynnika bezpieczenstwa wypadlaby
tu mniejsza od jednosci. Wyniklo to stad, iz z wyjatkiem $rednicy
d, wszystkie pozostale wielkosci przyjelismy w ich najnieko-
rzystniejszych krancowych wartosciach.

Mamy wiee pieé¢ roznych wartosei wspolezynnika bezpieczen-
stwa w, zapewniajacych w rzeczywistodei to samo bezpieczenstwo
konstrukeji przy obeigzeniu

P wdg QO nd? Qo 1 g ads Q1

= o, v __ 0 v
n,

_ o 2 20X ~1120k6G
4+ 'm, 4 m K, ) 1 ng; K,

lub przy réwnowainej z nim gérnej wartodei obeiazenia

ady Q° 1
P'=—.2 . — ~ 1390 kg.
4 n, K 8

7*
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Wiskazuje to na konieczno$é normalizacji sposobéw wyznaczania
wspolezynnika bezpieczenstwa, jak o tym byla juz wyzej mowa.
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B. MOUMIMUHCKHWIH (Bapwanaj

OB OMPEJETEHAN KOSOHIIHEHTA BE30HACHOCTH
KOHCTPY KI[H N

PEJIOME

L. B nacrosmeit pajoTe paccMaTpUBAIOTCA KONCTPYKIMH  1[OBEPIRCHHLIC
erarneTndeckoll narpyviske. Kooguyuenm Gesonackocmu nw-—=QF (PK  moGoi je-
TAMM  KOHCTPVKINH MOJABEpraeMoii pacTsnKenHo, Uarubanumio Wi KpydeHuwio
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JOJKeH Y10BJIETBOPATH ycrosuo n>1. B gopmyme sToi Q ofosHauaeT Upejpexn
NIACTHYHOCTH MaTepmaja peramn, F — mipowajzs ee ONAcHOTO CeYeHMs HIn
MOMEHT CONpPOTHBAEHNA BTOr0 CeYeHHA NpH narube W, unu npu KpydeHUH
W,, P — NpojoJibHyI0 PACTACMBAIIIYI0 CUJIY WM MOMCHT u3ruGaoumuil  Hau
KpyTAWUE 5TO ceueHue, K — woaduuueHT Ieperpyskn. BeanuuHH Q.F,P
v K cuuraeM B3aMMHO HE3ABHCHMHMM CIYUaillbIMU BEIMUMHAMA © MEOUGHAMU
Qo, Fo. Py, Ko 1 C HOPMAILHVIMUL SHAMEHULMU  HUHCHIMUL Q,F, P, K u
sepzruste Q> F', P, K, KOTODHM COOTBETCTBYET HOPMUABHAL 6EPOAMHOCIMY
Henpessiennsa uX. llpexnaraeM MPUHATH €@ pasuoit 0,98.

TeifcTpuTeBHEE PACHPEJEICHNA CAYYAHNX BeIUUIN @, F,P accummerpuy-
HL M OpUBAMMEHHH K JOTapuMUueCKMM HOPMAILHBHIM, T.€. K PACHpejese-
HUAM TAKNX CIYYANNbIX BeJWUHH, KOTOPHX Jorapufpmel HMEOT HOPMAILHOE
pacnpenenesne. Jouyuienue, UTO pacTpenesNeHns HTHX CHAYIANHBIX BEJSHYHH
gorapu@MuuecKne HopMajibHble, Kpafine yro6Ho jas  BpraMcmenns  Kodhu-
yMenTa 0E30IIACHOCTH, TAK KAK ONpEjeneHne DACMPEACHeHM BeTMINLEN 7
CTAHOBMTCH TOTAA TAK-7Ke JECKUM, KAK ONpeJeseHne pacupeneneHns anHeltHOH
GyHEIHM HEe3aBMCHMBIX CJYYAHHBIX BEIMYMH C HOPMAJBHBIMU pacnpeeneHnsi-
st Tpu Taxol mocranoske Bonpoca Gyuer Q= VQQ  Fo=VFF u P= VPP .
Ha30B8M HOPMAALHOLMIL OMHOCUMELDHBLMIL OMEAONEHUAMIL BETUI UL gkzl/Q" Q>
gp=VF |F u gpr:l/P"/P'. Ananornuno 6suo 65 KEo=V KK w g, =VE'|K,
ecau bl Benumumba K pacnpepenfaacs IO norapudmuueckoMmy HOPMAJIBIOMY
3aKOHY, TIPHUYEM MomeT OBTb g ==1, ecam JTOT KOBPUIMENT — BeJIMIHHA
nocToanuan, u Ko=1, ecau uer meperpysku. B obmem cuyuae MOHOMHUAIBHOMN
dyHRHUN u-:bu(llluzﬁ...uz:" HEB3aBUCHMBIX CIHYYAHEIX BeAMUNH Uy,...,%, C JOra-
PHGMUYECKUMHE HOPMAILHBIMHI PACIPEj(eTeHIAMI BeAXTUHA U TOMeE cayvyaiinaa c

. . - | ¥ B DU i
HOPaqu}MV[‘leCHMM llOpMa-ﬂle‘IM pdcnpenenelmeM, C Mb‘l{ﬂal[ﬁﬁ Uy = 'llzm uoo... (17

mb

¥ C HOPMAJBHLIM OTHOCHTENbHbIM OTKJIOHEHHEM ¢, AAHHBIM dopmynoi

. 2.2 T PO S Ty o
lgguil/allg gu]+a21g g112+"‘+am1g g"m .

2. JiNA KOHCTPYKIMY HEJOCTATOUHO [PAUATH HUPMAIBHYIO BEPOATHOCTD
BEINIOIHeHNs yeaosusa n>1. IpepnaraeM NPHHATH CUCMEMB RAACCOb 6ezonacro-
emi, KOTOPHIM COOTBETCTBYWT 3UAUSHMS g=1—p yOmBawiune Mo 3arpyIriieH-
nomy papy R,, pasume 0,02, 0,01, 0,005, 0,002,...,0,00002 1 ofpasyloumue
10 wiaccoB o6osnaveRumx wumciaamu 0,1,2,...,9. Rampomy Ruaccy cooTBeT-

i
Xp/ K y
CTRYET ommuocumoabHoe BezonacHoe OMKAOHCHUE gm,:gn”/ =g, riae x=2,057T~2
eCTh HOPMAaJbHBIH CHBHUI, COOTBETCTBYIOIHH BEPOATHOCTH 0,98, a x», ccTh Geso-
naenwii cOeue, BHUMCAACMBI w0 Tadaume GyHwoMu Mammaca st BepoAT-

HOCTH P OAHHOTO KJacca.

Cieyer 0flako MOXUEPKHYTh, YTO BEPOATHOCTL P YCJIOBHA 1 HE COOTBET-
CTBYeT JeHCTBM1edbHOM BEPOATHOCTIL BBHITIOJIHEHHUA yCI0BI n>1, Tak Kak
TeopeTHuecKkue paclpejledeHMs CAYYARHBIX BeIMYIH He OTPaRaIoT, KaK cJae-
AyeT, NeHCTBUTEALHHX pacnpeieleHnit B 00OMACTAX OTAATCHHLIX OT IeHTPOB
paccenpanus. Bo BCAKOM clyyae BBejeHHe KJIACCOB OesomaciocTi co3jaer
BHIOJHNE YCHOBMA [JMA CPABHUBAHMA ¥ HOPMaIN3alluu fesomac HOCTH Pad



102 W. Moszynski

JUYHBIX KOHCTPYKHuK. BHOOp kiaccoB 0e30MaCHOCTH MOMH{HO CHeNarh Goiee
JETKUM JeJA KJIACCH Ha 2pynnbi eaycHocmu, oXBarhBatomue aerain: I — maxo
pasune, Il — Bakusie m 1II — ovyeHp BaKHEIe XA 0e30MACHOCTH KOHCTPYK-
HHM B IEJOM M ee oOCIyKuBanus unu motpebieHns, u Ha nodepynnvt mpydrocmu
pemonma, OXBATHBAIIME NeTadu: A — jerkme, B — Tpypurre, G — ouens
TpySHHE i TOYdHKK. Otpesbuble JeTaAM KOHCTPYKIMHM MOMHO IPHYHC-
JUTH K PA3HBIM TPYUOaM ¥ MOATPYIIAM, IOJNYy4Yad TAKUM o6pasoM, CYIIECTBEH-
HOe ewipancnue krosfpuyuenmos 6ezonacrocmu. Ha rabanue I mpusepem cmocod
JeJeHHA KiIaccoB GesomacHocTd, a Ha Tafmune 2 — MX cuUCTeMA B IIEJIOM.

3. B pacuerax conpoTusieHus KOHCTPYKIMHM TNPHHUMAKTCA HOMHHAJL
Hbi¢ 3HAUEHHA BEICTYITAOINNX B HUX BeJIHusH, TRy Aa fopmyna (1) n, = QnFy [Pu K,
ONpefeNAKNINAA HOMHUHAJAbHEE BSHAYEHHE R, KosQuIMeHTa G(€30MACHOCTH.
Ero memuany n, oupepeader Gopmyna (2) me=Qoly/PeK, mnpudeMm o= gny,
TAK KaK @np = 7lo/"np, I'Je HUKHEe (ezonacHoe 3HA4YeHHe Kodpuunenra Geso-
ACHOCTH finpy=1 B cuny ycnosua #>1. Jlens oGe yacta dopmya (1) u (2) mony-
9aeM OJIA N, o0mylo ¢opmyiy
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OpUYEM ¢np MOJIYHAETCA HO (opmyre

Iggoo=2x Vg 9o+ 182 gr+ 182 0p+ g oxc -

OTrcoa cilefyer, UTO N, MOMET IPMHMMATL CaMbe pPAa3inYuble BHAYEHUA, HE
CMOTPS HA MOCTOSIHHY0 UCTHHHYK 0€30IMaCHOCTL KOHCTPYKLIMU (T.e. He CMOTpA
Ha NOCTOAHHOE 3HAYEHUE gnp), B 3ABMCHMOCTH 0T TOr0, YTO HOJPA3YyMeBaeM
Hox HOMHHANBHBIMM 3HaueHusamu Q,F,P n K.

IlpenaaraeM HOPMaJXH3HPOBATE CIOCOOBI BHIMUCIAEHNA MN,, NOJATAfA BCe
HOMHUHAJNLHBIE 3HAYEeHHA pABHBEIMU MeIMaHaM caydalinex Bexuwynd. Torpa
Bcerga OyZHeT 7n= gop.

B saxaoveHHe UPUBOAUM IIPOCTOIl YHMCHCHHBIIL NpuMep pacyeTra ¢ I€JbIO
001KAa3aTs, YTO HOMUHAMBHMA Koa(uuucHT OG6e30macHOCTH 7,, B 3aBUCUMOCTH
OT TOr0, YTO NMOApasyMeBaeM IO HOMHHAJBHEIMW 3suadenunamn Q,F,P u K,
MOMeT IPUHUMATHL 3HaueHuA oT 1,87 mo 0,945, He ¢MOTPA HA TO, UTO I'PY30OCIHO-
CcOOHOCTE meTaNH KOHCTPYKLMM M ee cylecTBeHHas 0e30MaCHOCTL OCTAOTCHA
6e3 HM3MeHeHHHA.

W. MOSZYNSKI (Warszawa)
ON DETERMINING CONSTRUCTION SAFETY FACTORS

SUMMARY
1. We shall consider constructions subjected to static loading. The safeiy
factor n=QF/PK of any censtruction element subjected to stretching, bend-
ing or torsion should fulfill the condition n>1. In the above expression @
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is the yield point of the maferial of which the element has been made, ¥ —
the area of its dangerous cross section or its strength index by bending W,
or by torsion W,. P is the axially stretching force, or the bending or torsion
moment M of that cross section, K is the overloading factor. The quantities
Q, F, P and K are treated as mutually independent rangdom variables with
known medians Q,, F,, Py, K,, and normal low values Q, F, P, K', and
upper values Q”, F', P’, E”, with the corresponding normal probability.
for each of those values, of not being exceeded. Les us ftake 0,98 as its value,

The actual distributions of the random variables @, F, P are asymmetri-
cal and approximately logarithmico-normal, ¢.e. such that the logarithms
of the random variables have normal distributions. In calculating safety
factors it is particularly profitable to assume logarithmico-normal distribu-
tions of the random variables, since it is then just as easy to determine the
distribution n as it is to determine the distribution of the linear function of
independent random variables having normal distributions. Treating the mat-

ter acoordingly we shall have Q,=V9'Q", F,—yF F” and P,=}/ P P". Lel the
expressions go=)Q"/Q’; gr=VF"|F and gp=VP /P be called normal relative
deviations. Similarly we shall have Ko=) K'K” and g,=)/ K"{E’ if we ascribe
to the variable K also a logarithmico-normal distribution; we may have g,=1
if this factor is constant, and K,==1 if no overloading takes place. In the

a . a . .
general case of a monomical function w=bul'u,’ .. 4,  of independent ran-

dom variables u,,...,u,, having logarithmico-normal distributions, the quan-
tity » is also a random variable having a logarithmico-normal distribution

with the median w,==Dbujlug2...ume and a normal relative deviation g,, de-
termined by the relation lgyuzl/ ol lg* gul+a’; lg® Gy teret a: lg”gum.

2. The assumption of a normal probability of the condition 7n>>1 being
fulfilled would not be sufficient for a construction. We suggest the adoption
of a system of safety classes with the corresponding values g==1-—p diminishing
according to a rounded sequence R, equal to 0,02, 0,01, 0,005, 0,002,...,
0,00002, forming 10 classes designated with the numbers 0,1,2,...,9.

To each class corresponds a definite relative safe deviation gnp—:g;p/*zg:‘lr, where

x=2,05T~2 is a normal deviate corresponding to the probability 0,98, and 2,
is a safe deviate calculated from the tables of Laplace’s funetion for the pro-
bability p of a given class. However, it must be emphasized that the probabi-
lity p is arbitrary and does not correspond to the real probability of the con-
dition n>1 being fulfilled, because the theoretical distributions of the random
variables do not duly reproduce the real distributions in the places far from
the eentres of dispersion. In any case, however, the adoption of the safety
classes creates a convenient basis for comparison and for the standardization
of the safety of various constructions. The selection of safety classes can be
facilitated if we divide those classes into importance groups, comprising the
following elements: 1 — not every important, II — important, IIT — very
important for the safety of the whole construction and its service staff or
users, and into subgroups of difficulty of repair, comprising the elements: A —
easy, B — difficult and C — very difficult to repair. We can assign individual
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construction elements to various groups and subgroups, obtaining in this way
the real balance of safety factors. Table I gives the key to the partition of safety
classes and table 2 presents their whole system.

3. In calculating construction strength we adopt nominal values of the
quantities entering 4nto the calenlation; hence the relation (1) n, =0, I, [P, K,
determining the nominal value n, of the safety factor. Its median =, is deter-
mined by the formula (2) ny= @, Fy/Py Ky; ny == gnp since Gnp == Tty /Nny, Where
the low safe value of the safety factor nj, =1, which follows from the assump-
tion. From the relations (1) and (2) we obtain by division a general expression

for ng,. Qn Fa
9 F,

P KT
Py, K,

gny resulting from the relation

Ig gup =15V 1% 9o +18° g +1g* gp +lg* gz -

As we see, n, can assume various values, in spite of the assumption of the
same real construction safety (i.e. in spite of the unchangeable value Fop),
according to what we mean hy the nominal values @, I/, P and K.

We suggest that the methods of ealculaling » should bhe standardised
and all nominal values assumed to he equal to the medians of random
variables. Then we shall always obtain Ton = Gnp .

Finally, we present a simple numerical example of a ealculation in order
to show that the nominal safety factor n,, according to what we mean by the
nominal values @, F, P and K, may assume values from 1,87 to 0,945
although the loading capacity of the construction element and its real safety
remain unchanged.



