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W pracy przedstawiono wyniki analizy probabilistycznejzapaséw bezpieczeristwa przypisanego
obcigzeniom wedtug postanowieri Eurokodu 1 i wedtug polskiej wersji eurokodéw obcigzeri. Miary
tych zapaséw wyrazono za pomocg prawdopodobieristwa przekroczenia obliczeniowych warto$ci
sit wewnegtrznych p (S 2 S,) lub przypisanych tym prawdopodobieristwom zmodyfikowanych war-
tosci wskaznikéw bezpieczeristwa Bg obliczonych z uwzglednieniem wspétczynnika skosnosci
rozktadu sity wewnetrznej S. Przedstawiono propozycje dotyczace uscislenia obliczeri sit wewne-
trznych przy zatozeniu statego poziomu p (S S;).

1. Sformutowanie problemu

Normowe metody obliczenri sit wewnetrznych wedtug czesciowych wspdtczynnikow
bezpieczeristwa nie zapewniajg statego zapasu bezpieczeristwa wyrazonego jako pra-
wdopodobieristwo

PS=P(SZ Sd)l

gdzie Si S, sa odpowiednio wartosciami losowymi i obliczeniowymi sity wewnetrznej
wywotanej dziataniem obcigzeni. Wynika to z przyjetego w normach zatozenia, ze
cze$ciowe wspdtczynniki obcigzeri y, i wspotczynniki kombinaciji obcigzen y, sa warto-
$ciami statymi, niezaleznymi od parametréw rozktadu zmiennych losowych obcigzen
i niedoktadno$ci modelu obliczeniowego. Bardziej doktadne rozwigzanie mozna uzyskaé
poprzez zastosowanie metod probabilistycznych odwzorowujacych efekty obciazer jako
zmienne losowe. Przyjmowane w tych rozwigzaniach zatozenia i metody analizy sg
opisane miedzy innymi w pracach [1], [2], [3], [4], [5], [6].

Celem artykutu jest usci$lenie obliczen sit wewnetrznych S, przy nastgpujacych
zatozeniach:

— obliczeniowe wartosci sit wewnetrznych S, moga by¢ obliczane w sposéb niezalez-
ny od obliczeniowych nosnosci dla statych prawdopodobieristw przekroczenia tych sit
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p (S= S, [1],[2], [6], [7], [8], ustalonych na podstawie analizy postanowier normowych
wedtug Eurokodu 1 [9], [10] i wedtug polskiej wersji tego Eurokodu, ktérej postanowienia
dotyczace zapasu bezpieczeristwa sg praktycznie niezmienne w stosunku do postano-
wienrt norm polskich PN-8-/B-02001 oraz PN-80/B-02009 [11],

— obcigzenia zmienne (uzytkowe i meteorologiczne) sg modelowane jako stacjonarne
i ergodyczne procesy losowe opisane za pomoca rozktadéw ekstremalnych | typu [1],
[12], ktére moga by¢ aproksymowane za pomoca tréjparametrowego rozktadu Pearsona
Il typu [13],

— transformacja obcigzent w sity wewngtrzne jest okreslona wedtug zasad liniowej
mechaniki budowli, z pominigciem efektéw drugiego rzedu, zgodnie z zaleznoscia:

S=lg(c; G+cqQ+cyW+..) (1)

gdzie poszczegdlne zmienne losowe oznaczaja:

Ig — niedoktadno$¢ modelu obliczeniowego,

¢ (z odpowiednimi indeksami) — wspdtczynniki wptywu do transformacji obcigzers G,Q W, ...,
w sity wewngtrzne S,

G QWw — obcigzenia od cigzaru wtasnego, obcigzenia uzytkowe-
go i obcigzenia wiatrem itd.

Koncepcja obliczania sit wewnetrznych przy zatozeniu statego prawdopodobieristwa
p(S2 S ) jest znana zaréwno z publikagii [2], [3], [14], jak i z zaleceri normalizacyjnych
ISO [8] i CEN [9]. Jedng z jej istotnych zalet jest mozliwo$¢é uwzglednienia wptywu
kombinacji obcigzen bez potrzeby postugiwania sie na ogét przyblizonymi wartosciami
wspdtczynnikow kombinacji .

Wartos¢ prawdopodobienstwa pg = p (5> S ) wyraza czgéé tacznego zapasu bezpie-
czenstwa zwigzanego z sitami wewnetrznymi. Jesli pozostatg cze$é tego zapasu
wyrazié przez prawdopodobieristwo nieprzekroczenia obliczeniowej sity wewnetrznej
P = p (R < R, wowczas zgodnie z teorig prawdopodobieristwa w przypadku petnej
niezaleznosci lub niewielkiej korelacji zmiennych losowych Ri S, zachodzi zalezno$é

pr=pP(R<Ry)p(S25,)
gdzie p, jest prawdopodobieristwem zniszczenia konstrukcji.

Z warunku optymalizacji p (R< R, S2 S ) = min. otrzymuje sig¢ p (R<R) =p (52 S))
[6]. Zaleznosé ta nie jest jednak akceptowana w normach. Wedtug postanowienrt Euro-
kodu 1 wartosci obliczeniowe sit wewnetrznych powinny odpowiada¢ warto$ci
wskaznika bezpieczeristwa nie mniejszego niz Bg = - 0,7 B, ktéry przy B = 4,7 (w od-
niesieniu do jednego roku) mozna interpretowac jako prawdopodobienistwo przekroczenia
obliczeniowej sity wewngtrznej pg =5 - 10™*. W odniesieniu do noénoéci w Eurokodzie 1
i ISO 2394 zaleca sig przyjmowac wskaznik B, = 0,8 B, ktéremu odpowiada wartosc¢
Pg = 10, Zasada ta wymaga jednak weryfikacji na podstawie analizy postanowieri
normowych przy wykorzystaniu metod probabilistycznych, z uwzglednieniem specyfiki
rozktadéw obcigzen zmienr:ych jako rozktadéw typu ekstremalnego.

W przedstawionych obiizzeniach numerycznych rozwazono wptyw obcigzen statych
i dwadch obcigzen zmierntiyci. (uzytkowych i od wiatru), zatem obcigzer najczesSciej
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uwzglednianych w projektowaniu. Rozwazania ograniczono do przypadku jednowymia-
rowego efektu obcigzenia w postaci sity normalnej, momentu, sity poprzecznej itd., bez
uwzglednienia zachodzgcych miedzy nimi zaleznosci korelacyjnych [15]. W analizie
uwzgledniono postanowienia Eurokodu 1 [9], [10] i polskich norm obcigzen, pozwalajgce
na oszacowanie gérnych i dolnych wartoSci prawdopodobieristw pg = p (S 2 S,),
przypisanych przyjetym w tych normach odpowiednio wigkszym i mniejszym wartosciom
czesciowych wspétczynnikdéw bezpieczenstwa obcigzen.

2. Model do obliczen p (S > S,)

Do obliczenia prawdopodobieristwa p (S > S ) konieczna jest znajomo$¢ typu i para-
metréw rozktadu zmiennej losowj sity wewnetrznej (rys. 1). Przy zatozeniu, ze zmienne
losowe wystgpujace w réwnaniu (1) sa opisane za pomoca rozktadéw normalnych (/,
¢, G) i ekstremalnych | typu (Q, W) aproksymowanych rozktadem Pearsona Ill typu [6],
wzory na pierwsze trzy parametry rozktadu S przyjmujg postaé:

S,=Hg(1+Ky+Ky)
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e Cq Q, Oy w,
Q~ A
¢z G, Cs G,
G.. Vs — odpowiednio: warto$¢ $rednia i wspdfczynnik zmiennosci obciazenia

statego,
Q,,.Vq, a5 — odpowiednio: wartos¢ srednia, wspotczynnik zmiennosci | wspotczyn-
nik sko$nosci obcigzenia uzytkowego,



W Vy, a, - odpowiednio: wartos¢ srednia, wspétczynnik zmiennosci i wspét-
czynnik skos$nosci obcigzenia od wiatru,
v, — warto$¢é $rednia i wspétczynnik zmiennosci niedoktadnosci modelu
obliczeniowego; w obliczeniach sit wewnetrznych przyjmuje sie
zwykle /. = 1,0 [5], [13],
1,139 — wspétczynnik sko$nosci rozktadu obcigzen uzytkowych i od wiatru
(ag=ay,=1,139),
Voo Voqr Vow — wspdtezynnikiinterpretowane jako wspdiczynniki zmiennoéci sztyw-
nosci elementéw konstrukcyjnych (E,J) wedtug zaleznosci

vc=(v,§. 2 vj]% (51, [71, [13].

!

sm’

Wartosci wspétczynnikéw KQ i K, majg swojg interpretacjg fizyczna. Wyrazajg one
wptyw obcigzen zmiennych uzytkowych (Q) i od wiatru (W) na wielko$¢ sit wewnetrznych
w stosunku do sity wewnetrznej spowodowanej obcigzeniem statym (G). W ten sposéb
wspédtczynniki te okreélaja, ktére z obcigzen dziatajgcych na konstukeje jest obcigzeniem
dominujacym. W przypadku konstrukcji o duzym cigzarze wiasnym wartosci K, i K, sg
niewielkie (w stosunku do jednosci) a w przypadku konstrukcji lekkich odpowiednio
wieksze. W budownictwie mieszkaniowym wartosci tych wspétczynnikéw mozna szaco-
wac w granicach K, = 0,25+0,50 i K},, = 0;10+0,30.

L7 (S) " Bsos

0
Rys. 1. Rozktad gestosci prawdopodobieristwa f(S) zmiennej losowej S

Wartosci prawdopodobienstw pg (rys. 1) zalezg nie tylko od odchylenia standardowego
og, ale takze od wspétczynnika skosnosci ag. Wartosé wskaznika niezawodnosci

S,_S
B;: oo przyjmowana z uwagi na obcigzenia wedhig metody FORM [4], [8] na
poziomie 0,7 B= 0,7-4,7 = 3,29 [8], [9], odniesiona do rozktadu normalnego lub
ekwiwalentnego rozktadu normalnego f(S), nie moze byé przyjmowana jako poréwny-
walna miara zapasu bezpieczeristwa wedtug relacji Pg= = (B;) [4], [5] w przypadkach
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kiedy wspétczynnik skoénosci ag jest rézny od zera. Dla statych wartodci pg przy
dodatnich wspétczynnikach skosnosci a4 zachodzi zaleznoéé

Bs=Bs(as) >Bs(as=0) ©)

Wzér (3) na Bg (ag) wedtug konwencji przyjgtej w Eurokodzie 1 i w normach polskich
moze by¢é wyprowadzony na podstawie rysunku 1 z réwnania

Sy=Hg (1 + Kg+ Ky) (1 +Bs Vs) (4)

w ktérym za wartos¢ S, mozna przyjaé warto$¢ obliczeniowsg, sity wewnetrznej wedtug
metody czeéciowych wspétczynnikéw bezpieczeristwa z zaleznosci:

Sy=max [CG G (YG +VYoqYaNa Kot Mww Kw) :
¢ CGm (YG Mg Ko+ ‘VowYanKw)jl
gdzie wartosci wspétczynnikow m, i n,, wyrazajg stosunki obcigzen charakterystyczych
i $rednich

Q
nO:—IL» nW:—k=1+2,6V ;
Qm Wm =

©)

wartosci y z odpowiednimi indeksami sg cze$ciowymi wspdtczynnikami bezpieczeristwa
z uwagi na obcigzenia
G Q w,
k k k
Ye== Ya== W=7
Gy Qy Wy

a wartosci y,, | Wy, sa wspétczynnikami kombinacji obcigzeri wedtug Eurokodu 1.
Wartosci srednich obcigzeri statych G, w tym wzorze sg réwne wartosciom charaktery-
stycznym G,.

Wyrazenie 1 + 2,6 V|, we wzorze na n,, jest mnoznikiem do obliczania obcigzenia
charakterystycznego W, = (1+2,6V,,) W_, wyprowadzonym przy zatozeniu okresu
powrotu 50 lat, zatem prawdopodobienstwa przekroczenia obcigzenia charakterystycz-
nego wedtug rozkladu ekstremalnego | typu réwnego 0,02 [9].

Po przeksztatceniach i uproszczeniach uzyskuje sie:
(YG— 1)+(YQWOQnQ_ 1)Ko+(T1WYW— 1)KW
(1 + KQ+ Kw) VS ’
('YG'" 1)+(Yono— 1)Ko+(ﬂw‘¥owa— 1)KW
(1 + Kq+ KW) Vs

Wzér (6) pozwala na obliczenie wartosci B4 przypisanych zapasowi bezpieczeristwa
z uwagi obcigzenia, przyjetemu w normach projektowania.

Bg=max

(6)




3. Wyniki obliczen numerycznych

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy zatozeniu danych wedtug tablicy 1.
Uzyskane parametry rozktadu f (S), obliczone zgodnie ze wzorami (2), przedstawio-
no w tablicy 2.

Tablica 1. Dane do obliczeri numerycznych

Oznaczenie Wartosci numeryczne Uwagi
G, Vg G,; 0,05 wg [12]
Q.. Vo, aq |1.0kN/m? 0,40; 1,139 wg [12]
w,, Vy, a, | W,; 030; 1,139 wg [16]
Tigs T 2,01,0=2,0;1+26T0,30= 1,78 |wg[i0]
Yoa: Yow 0,7,0,6 wg Eurokodu 1 [9]
Ko, Ky 0+4; 0+10
Yer Yo Yw 1,385;1,5; 1,5 wg [9]
ls, V, 1,0; 0,045 wg [17]
Ve Vear Vew| 0,075 wg [7]
0,40;'\/5
0,30 \ 1 I
0,20 > \Ki
0,10
0 2 4 6 8 L 2
s T
1,0 ! 2
o —a
0,6
04 /
0,2 /
0 2 4 6 8 10 Kw 12*—

Rys. 2. Wykresy V¢ (K,, K, = const) i ag (K,, K, = const.)
1-K,=02 2—?(0=0,5; 3-Ky=2



Tablica 2. Wartosci parametrow rozktadu S_, o, ag

Rys. 3. Zaleznosc¢ B (- log pg, ag = const.)

5 6
-logpg

KQ
Kw s IH
‘/T' G 0 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0 100
5 8s
0 S, /Hg 1,0 1,25 1,5 2,0 3,0 5,0 101
Vg 0,100 0,114 0,151 0,208 0,273 0,325 0,401
ag 0 0,402 0,822 1,043 1,114 1,133 1,139
0,25 | S,,/Hg 0,25 1,50 175013 | 2,25 3,25 5,25 101,3
Vg 0,10102 | 0,108 6 0,189 0,253 0,310 0,401
g 58 0,403 0,736 0,999 1,129 1,129 1,129
S, /Hg 15 1,75 2,0 2,5 35 5,5 101,5
0,50 | Vg 0,126 0,136 0,137 0,178 0,238 0,297 0,400
ag 0,673 0,736 0,667 0 1,064 1,119 1,139
S,,/Hg 2,0 2,25 25 3,0 4,0 6,0 102
1,0 | Vs 0,162 0,151 0,153 0,173 0,218 0,276 0,398
ag 0,980 0,882 0,776 0,782 0,963 1,082 1,139
E, /Hg 3,0 3,25 35 4,0 5,0 7.1 103
20 | Vg 0,208 0,195 0,187 0,186 0,205 0,249 0,394
ag 1,095 1,057 0,975 0,830 0,815 0,977 1,139
E,/Hg 5,0 5,25 55 6,0 7,0 9,0 105
40 | Vg 0,247 0,236 0,228 0,217 0,212 0,228 0,391
ag 1,128 1,116 1,088 1,001 0,846 0,824 1,137
E, /Hg |11,0 11,25 11,50 12,0 13,0 15,0 111
10,0 | Vs 0,280 0,274 0,268 0,259 0,245 0,232 0,367
ag 1,136 1,122 1,120 1,110 1,046 0,824 1,137
1,139
T&Bs '
10,0 4
/ L 1.0
8,0 ) / 08
/ - L 06
L 04
6.0 / / /
| N
/ / /// 0,0
2,0 /‘
-
0 1 2 3 4




Szereg przykfadowych wykresow V¢ (K, , K, = const.)iag (Kg Kyy=const) podanych
na rysunku 2 wskazuje, ze dla spotykanego w praktyce przedziatu stosunkéw obcigzen
zréznicowanie wspdtczynikéw zmiennosci Vg i sko$noéci ag jest bardzo znaczne,
odpowiednio od 0 do 0,4 i od 0 do 1,139. Rozktady sit wewnetrznych f(S) sg rozktadami
normalnymi lub bliskimi rozktadowi normalnemu w przypadku dominujgcego obcigzenia
staftego i rozktadami Pearsona Ill typu w przypadku dominujgcego obcigzenia zmiennego.

Warto$ci prawdopodobienistw pg mozna obliczy¢ przy zatozeniu parametréw roz-
ktadu S wedtug tablicy 2 za pomocg wykreséw podanych na rysunku 3 (lub poprzez
catkowanie funkcji ggstosci f(S). Krzywe graniczne odpowiadajg rozktadowi normalne-
mu (ag = 0) i rozktadowi ekstremalnemu | stopnia (ag= 1,139). Pozostate krzywe zostaty
podane wedtug [6] dla rozktadu Pearsona lll typu.

4. Interpretacja wynikéw obliczen

Zrdznicowanie wartosci p, obliczonych wedtug zatozen przyjetych w Eurokodzie 1,
podanych na rysunku 4, znaJdUJe sie w szerokim przedziale od 2 - 107# @19 dla
dominujgcego obcigzenia statego, 5 - 107 dla dominujgcego obcigzenia wiatrem, 10™ o
dla dominujgcego obcigzenia uzytkowego) do 10~ w przypadkach uwzglednienia efektu
kombinacji obcigzen. Jako poziom wyréwnania mozna przyjaé pg = 5 - 1w a wigc
poziom zalecany wedfug Eurokodu 1. Warto$ci 35 odpowiadajace temu prawdopodo-
bienstwu mozna wyznaczy¢ za pomocg wykresu zamieszczonego na rysunku 4 w funkcji
wspotczynnika skosnosci ag. State prawdopodobieristwo przekroczenia sity wewngtrznej
jest zapewnione, jesli B (ag) jest wyrazone wedtug krzywej dla pg = Ps ey = g1
ktérg mozna aproksymowac prostg o postaci

Bs=3,5(1+05 ay) (7)

Zmienno$¢ wspdtczynnikow ag od 0 do 1,139 powoduje znaczne ilosciowe zrdznicowanie
wartosci S = S, wedtug wzoru (4) po podstawieniu wskaznika B4 wedtug wzoru (7)

w stosunku do wartosci S; obliczonych przy zatozeniu rozktadu normalnego (tj. przy

ag = 0). Ma to istotne znaczenie w przypadku analizy sit wewngtrznych w konstrukcjach
lekkich, poddanych dominujgcemu obcigzeniu zmiennemu, ktérych normowe zapasy
bezpieczerstwa ustalane bez uwzglgdnienia wptywu wspoétczynnika skosnosci ag sg
znacznie mniejsze niz w przypadku konstrukcji cigzszych [18], [19].

Wartosci prawdopodoblenstw pg obliczone przy B4 wedtg wzoru (7) sg bardzo bliskie
wartosci docelowej pg=5 - 107 . Odchylenia nie sg duze (p.= 2- 1~ 6,3‘4) iz reguty
po stronie bezpiecznej. Odpowiadajg one warto$ciom czgsciowych wspdtczynnikéw
obcigzen statych v, = 1,35 i zmiennych y, =17, = 1,5 [9].

Podobna analiza zostata przeprowadzona przy zatozeniach przyjetych w polskiej
wersji Eurokodu 1 [11], tj. przy mniejszych warto$ciach cze$ciowych wspétczynnikow
(Yvg=1.15,75= yw_ 1,4) i przy charakterystycznych wartosciach obcigzer uzytkowych
Q=15 kN/m? M= =1,5) i przy tych samych wspétczynnikach kombinacji obcigzen
(Woo = 0,7 dla obcnqzenla uzytkowego i v, = 0,6 dla obciazenia wiatrem). Wyniki
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=2.107,

obliczer wykazaty, ze jako poziom wyréwnania mozna przyjaé pg = Ps py
odpowiadajgcy wartosci
Bs=2,78 (1+0,30 ay) (8)
1B
10.0 7 10
/ /l 107
8,0 - /
// ] e
6,0 )/ ° : ® egjl 1
// /' . 510+
//////’i o 10 3
40 =l = ?
) — l
T | O
10~
2,0 |
| 107"
1,139
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 as

Rys. 4. Zaleznosc B¢ (ag) przy pg=const.,; 1 — Bg(ag) wediug wzoru (7)

Porownanie obliczeniowych sit wewnetrznych S - wedtug Eurokodu 1 oraz S, = S*

wedtug wzoru (4), przy pg wedtug wzoru (7), podano w tablicy 3. Stosunki n = S . /Sd

wynoszg od 1 do 1,15. Najwieksze wartosci odpowiadajg gtéwnie przypadkom, kiedy Kq
i K> 0, co oznacza, ze wptyw wartosci kombinacji obcigzen wedtug Eurokodu 1 jest
oszacowany po stronie bezpiecznej.

Przy zatozeniu, ze prawdopodobieristwo znlszczenla konstrukcji p; = 10° (B = 4,7)
zgodnie z regutg optymalizacyjng pg = pg = \/p_— 1072 wz6r na B¢ przybierze postac

Bs=3,09 (1+0,38 ag) 9)

W nowej wersji Eurokodu 1 [10], o statusie normy europejskiej (EN) a nie probnej
(ENV), dopuszczono charakterystyczne obcigzenie uzytkowe w budownictwie mieszka-
niowym 1,5 kN/m? (zatem mniejsze niz wedtug wersji ENV [10]). W takiej sytuaci mozna
rozwazyc przyjeme jako poziomu wyréwnania pg wartosci wigkszej niz 5 - 107
przyktad rzedu 1073, i obliczaé sity wewnetrzne przy wykorzystaniu wzoru (9).
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Tablica 3. Porownanie obliczeniowych sit wewngtrznych S - obliczonych wedtug Eurokodu 1 oraz

S, - przy zatozeniu pg=5-107%; S

ec Wedtug wzoru (5), S wedtug wzoru (4)

Seec/Ha" Kq
K, |Sa/Hg
n=5,0/5 O 025 0,50 1,0 2,0 4,1
Sgec/Ha 1,350 2,100 2,850 4,350 7,350 13,35
0 |Sy/Hg 1,350 1,848 | 2620 | 4213 | 7,463 13,91
n 1,000 1,136 | 1,088 1,033 | 0,985 0,960
Saec/Ha 2,018 2,542 3250 | 477544 | 7,750 13,77
0,25 | 8/ Hg 1,752 | 2,180 | 2,890 82 7,748 14,15
n 1,153 1,166 1,125 | 1,065 1,000 0973
Seec/He | 2685 | 3210 | 3785 | 5151 | 8,151 14,15
0,50 | S/ Hg 2,384 | 2,890 | 3279 | 4765 | 7,965 14,42
n 1,128 1,100 | 1,139 1,081 1,023 0,981
Seec’He | 4020 | 4545 | 5170 | 6120 | 8952 | 1495
1,0 | Sy/Hg 3688 | 3964 | 4,602 | 5527 | 8516 14,93
n 1,090 1,146 | 1,123 1,107 1,051 1,001
Seec/Ha | 6690 | 7215 | 7740 | 8790 10,89 16,55
20 | Sy/Hg 6382 | 6640 | 6910 | 7,683 10,05 16,13
n 1,048 1,086 1,119 1,131 1,083 1,026
Sgec/Ha 12,03 12,55 13,08 14,13 16,23 20,43
40 | Sy/Hg 11,76 1200 | 1227 12,84 14,39 19,14
n 1,022 1,046 1,066 | 1,101 1,127 1,067
Sgec/ He 28,05 28,58 29,10 30,15 32,25 36,45
10,0 | Sy/Hg 27,91 2808 | 2830 | 2885 | 2998 | 32,19
n 1,005 | 1,017 1,028 1,045 1,076 1,132
" Hg = Igpn Cg G

Wzory (7) lub (8) moga byé stosowane do obliczen sit wewngtrznych S; wedtug wzoru (4)
bez koniecznosci uwzgledniania wspdtczynnikdéw kombinacji obcigzen L. iy A W przy-
padku obliczer przy zatozeniu statego prawdopodobieristwa pg wedtug Eurokodu 1
mozna przyja¢ mniejsze wartosci y,, and v, . Moga by¢ one wykalibrowane zgodnie
z regutg Turkstra [20] przy zatozeniu, ze nie dominujace wartosci obcigzeri obliczone z za-
leznosci Wy, Y Q 1Ub Wou Yy Wi przyjmujg wartosci érednie Q_ i W,_, podobnie jak
wykazano w pracy [20]. Nowe warto$ci yo sg wtedy nizsze niz odpowiadajace
wskaznikowi bezpieczeristwa Bg=0,4- 0,7 § = 0,28  zalecanego w Eurokodzie 1.



Tablica 4. Poréwnanie obliczeniowych sit wewnetrznych S;Ec obliczonych przy zatozeniu Voo =

0,333iy,, = 0,37 oraz S;przy zafozeniu pg=5- 107

S;EC/HG KO
K | Sa/Ha
n=S,ec /S, 0 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0
Sgec/He 1,350 2,100 2,850 4,350 7,350 13,35
0 |85/Hg 1,350 1,848 2,620 4,210 7,460 13,90
N 1,000 1,136 1,088 1,033 0,985 1,041
Saec’Ha 2,018 2,350 3,100 4,600 7,750 13,60
0,25 | 8%/H, 1,750 2,180 2,890 4,482 1,748 14,15
i 1,153 1,078 1,072 1,027 0,981 0,961
Sgec/Hg 2685 | 2,93528 | 3,350 4,850 7,850 13,85
0,50 | 83/Hg 2,380 |90 3,279 4,765 7,965 14,42
7 1,128 1,015 1,021 1,018 0,986 0,960
Sgec/He 4,020 4,270 4,520 5,350 8,350 14,35
10 | 8%/H,g 3,690 3,964 4,602 5,527 8,516 14,93
N 1,089 1,078 0,983 0,967 0,980 0,961
Seec/Ha 6,690 6,940 7,190 7,690 9,350 15,35
20 | 85/Hg 6,380 6,640 6,910 7,683 | 10,05 16,13
3 1,048 1,045 1,040 1,001 0,930 0,952
Sgec/He 12,03 12,28 | 125312 | 13,03 14,03 17,35
40 | 85/Hg 11,76 12,00 | 27 12.83 14,39 19,14
" 1,023 1,023 | 1,021 1,015 0,975 0,906
Sgec’Ha 28,05 28,30 28,55 29,05 30,05 32,05
100 | 83/H, 27.91 28,08 28.30 28.85 29.98 32,19
i 1,005 1,008 1,008 1,007 1,002 0,996

Jesli wéwczas jeden sktadnik obcigzenia przyjmie warto$¢ obliczeniowg (ekstremalng,
Qm Wm
Y, Qi v, W,), adrugi Srednig (Q_ i W_ ), otrzymuje sie Vyp=—F= 1 Yoy =""177 °
Q kT Iw Tk m m 0Q YOQk ow YWWk
skad
} (10)

e

oraz

. (11)
Yow=13752,60 V) vy



Zgodnie z danymi zamieszczonymi w tablicy 3 ostatecznie otrzymuije sig:

g
Ve oh. 15

0,37

.
VW= os 15

Wyniki obliczert wartos$ci S;EC wedtug wzoru (5), przy warto$ciach wspétczynnikéw
kombinagji obcigzeri jak wyzej, oraz wartodci S; wedtug wzoru (4) przy p=5- 104
podano w tablicy 4. Zbiezno$¢ wynikéw jest bardzo dobra (n = 1,0; Vn = 0,04).

5. Wnioski

Przedstawione wyniki analizy probabilistycznej wskazuja, ze przy bardziej doktadnym
okreslaniu wartosci obliczeniowych sit wewngtrznych S nalezy uwzgledni¢ co najmniej
trzy parametry ich rozkfadu. Przyjety typ rozktadu tych sit f (S) jako rozktad Pearsona Il typu
pozwala na wyprowadzenie stosunkowo prostych wzordw (2), (4) i (7+9) na parametry
rozktadu zmiennej losowej S oraz na bezposrednie wyznaczanie obliczeniowych sit
wewnegtrznych przy statlym prawdopodobieristwie p (S52 S) =5 - 107~ wedtug zatozeri
przyjetych w Eurokodzie 1ip(S2S) = 2- 107 wedtug zatozen przyjetych w polskiej
wersji Eurokodu 1.

Wartosci wspétczynnikéw kombinacji obcigzen wedtug Eurokodu 1 stanowig oszaco-
wanie gérne prowadzace do bezpiecznego wyznaczania obliczeniowych sit wewnetrz-
nych. W przypadku uwzglednienia dwéch obcigzen zmiennych, przy statym prawdopo-
dobieristwie pg wyréwnania zapasu bezpieczenstwa z uwagi na obcigzenia, uzyskuje
sig mniejsze wspdtczynniki kombinacji y,, niz wedtug zalecen Eurokodu 1. Przy zatozeniu
p(§=25,)=5- 10~* dobrg zgodno$é¢ wynikéw uzyskuje sie wéwczas, kiedy wspétczyn-
niki te sg obliczane zgodnie z regutg Turkstra, jesli jeden sktadnik obcigzenia przybiera
warto$é obliczeniowsg, a drugi $rednia.

Przedstawione wyniki analizy moga by¢ wykorzystane do weryfikacji postanowien
normowych dotyczgcych wyznaczania obliczeniowych sit wewnetrznych oraz w pracach
studialnych z zakresu niezawodnosci konstrukcji. Jednym z istotnych praktycznych
efektéw proponowanego sposobu wyznaczania sit wewnetrznych jest mozliwosé zapew-
nienia wyréwnanych zapaséw bezpieczeristwa przyjmowanych z uwagi na obcigzenia
w przypadku konstrukcji poddanych dominujgcemu obcigzeniu ciezarem wtasnym lub
zmiennym bez potrzeby ustalania wartosci wspétczynnikéw jednoczesnosci obcigzen.
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF STANDARD SAFETY MARGINES
ASSUMED IN RESPECT TO PERMANENT AND VARIABLE ACTIONS

Summary

This paper contains results of probabilistic analysis of safety margines prescribed to actions
according to Eurocode 1 and polish version of this Eurocode. The measures of safety margines
have been expressed as probabilities of exceeding of design action effects p (S= S,) or modified
safety indices Bg, calculated with consideration of skewness coefficient of action effect distribution
function. The proposals concerning the improvement of calculation of action effects assuming
constant level of probability p (S = S,) has been presented.
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