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ANALIZA PROBABILISTYCZNA ZAPASU
BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI W PRZYPADKU
DZIALANIA DWOCH Sk WEWNETRZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki analizy probabilistycznej wptywu korelacji pomigdzy dwoma
sitami wewnetrznymi (momentem S, i sitg podtuzng S,) na miarg zapasu bezpieczeristwa w sto-
sunku do miary akceptowalnej w przypadku wystgpowania tylko jednej obliczeniowej sity wewne-
trznej S. Wyniki analizy ujawnity dodatkowe zapasy bezpieczeristwa zwigzane z okreslaniem
wartosci obliczeniowych tych sit przy zatozeniu ich przekroczenia z prawdopodobieristwem akcep-
towalnym w przypadku przekroczenia tylko jednej sity wewnetrznej. Przedstawione przyktady
obliczeri wskazuja, ze redukcja obliczeniowych wartosci tych sit w stosunku do warto$ci brzegowych
wyznaczonych przy p, = 0,001 moze wynosi¢ do 20%. Mozliwo$¢ taka moze by¢ wykorzystana
praktycznie przy projektowaniu nowych konstrukeiji lub przy ocenie stanu konstrukciji istniejgcych
wedtug metod probabilistycznych przy zatozeniu akceptowanego w normach podziatu tacznego
zapasu bezpieczeristwa na dwie czg$ci sktadowe przypisane no$nosci i sitom wewnetrznym.

1. Sformutowanie problemu

Przy weryfikacji stanu granicznego nosnosci metodami probabilistycznymi wedtug ISO
i CEN [1], [2] oraz zgodnie z pracami wielu autoréw [3-8] przyjeto zatozenie, ze taczny
zapas bezpieczeristwa moze by¢ podzielony na dwie czgsci przypisane odpowiednio
nosnosci i stom wewngtrznym. Podziat taki pozwala na uscislenie metody obliczen
wedtug czesciowych wspétczynnikdw bezpieczeristwa (I stopnia) oraz na stopniowe
wprowadzenie doktadniejszych metod wymiarowania probabilistycznego (11 Il stopnia)
[4], [6], [8-10]. W efekcie jednolita miara tego zapasu wyrazona prawdopodobieristwem
zniszczenia p, moze by¢ okreslona za pomoca dwoch miar odpowiednio wyrazonych
przez prawdopodobieristwo nieprzekroczenia nosnosci obliczeniowej p, (R< R,) i przekro-
czenia obliczeniowej sity wewnetrznej pg (S = S ). Zatozenie takie jest Sciste w przypadku
petnej niezaleznosci (lub niewielkiej korelacji) nosnosci R i sit wewnetrznych S (wtedy
prawdopodobieristwo zniszczenia p,= pg pp) lub w przypadku kiedy efekt oddziatywari
jest ,jednowymiarowy”, tj. kiedy jest wyrazony przez jedng dominujaca site wewnetrzng
(S,). Jednak w przypadku gdy efekt ten jest ,wielowymiarowy”, . kiedy jest wyrazony przez
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co najmniej dwie sity wewngtrzne (np. w postaci sity normalnej S, i jednego momentu
zginajgcego S,) od kilku oddziatywan (w tym od obcigzen statych i zmiennych),
pomiedzy tymi sitami zachodzg zaleznosci korelacyjne majace wptyw na wyniki obli-
czen probabilistycznych.
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Rys. 1. Funkcja gestosci normalnego rozktadu prawdopodobieristwa dwuwymiarowej
zmiennej losowej f (S,, S,)
1 — rozkfad brzegowy f (S,), 2 — rozkfad brzegowy f (S,), 3— f(S,, S,) = const.

Interpretacje probabilistyczng przypadku wystepowania dwéch sit wewnetrznych ilu-
struje rozktad dwuwymiarowy (rys. 1) o funkcji ggstosci f(S,, S,) [3], [7], [8]. Rozktadami
brzegowymi tego rozktadu sg dwa ,wyidealizowane” (ekwiwalentne) rozktady jednowy-
miarowe f(S,) i f(S,). Linie elips ilustruja przebieg eliptycznych warstwic funkcji ggstosci
prawdopodobieristwa dwuwymiarowej zmiennej losowej f (S,, S,) = const. z osiami elips
obréconymi w stosunku do uktadu wspéirzednych S, i S, o kat o zalezny od wartosci
wspétczynnika korelacji p S1, 82 Przy o. = 0 wspétczynnik korelaciji p s1,2=0 i kierunki osi
elipsy pokrywaja sig z kierunkami osi wspétrzednych S, i S,, a przy o > 0 wspdtczynnik
korelacji pg;,5, > 0. W przypadku kiedy o < 0 dluzsza o$ elipsy na rysunku 1 bedzie
skierowana do osi wspétrzednej S,. Wartosci brzegowe obliczeniowych sit wewnetrz-
nych S, i S, odpowiadajace przypadkowi wystgpowania tylko jednej sity wewngtrz-
nej, sg kwantylami rzedu pg rozktadéw brzegowych o funkcjach gestosci prawdopodo-
bieristw odpowiednio f(S,) i f(S,).

Interpretacje graficzng stanéw bezpiecznych i niebezpiecznych konstrukcji w analizo-
wanym przypadku dwdéch sit wewnetrznych przedstawia wykres interakcji sit wewnetrz-
nych i no$nosci na rysunku 2. Interakcja sit wewngtrznych S, i S, jest wyrazona za
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pomoca dwuwymiarowego rozktadu o ggstosci prawdopodobieristwa f (S, S,), a inter-
akcja nosnosci R, i A, (skladowych sit uogdlnionych, np. sity normalnej i momentu) za
pomoca krzywych interakgji przypisanych statym prawdopodobieristwom nieprzekrocze-
nia warto$ci obliczeniowej pary R, i R,. Bezpieczeristwo konstrukciji jest zachowane, jesli
para sit (obliczeniowych) S, S, , na ogét mniejszych od wartosci brzegowych S, i S,
znajduje sig w obszarze ograniczonym linig interakcji I, . wyznaczong przy zatozeniu
statego prawdopodobieristwa nieprzekroczenia nioSnosci obliczeniowj pp, (rys. 2). Ele-
ment konstrukcji moze by¢ poddany parom sit wewnetrznych S, ;, S,; o réznych
wartosciach. Jesli wartosci te znajduja sig na lewo od krzywej interakcji I, przypisanej
statemu akceptowalnemu prawdopodobieristwu p, = const., wéwczas stan graniczny
konstrukcji nie jest przekroczony z prawdopodobieristwem réwnym co najwyzej pp, [7],
[8]. Wartoéci S, ;, S, usytuowane wzdtuz linii interakcji IT stanowig zbiér punktéw
geometrycznych, dla ktérych

f(Sy, Sp) dA=p (¥;2 Yjg) = Ps
naniesionych na rysunku 2 linig Ig . . Warunek bezpieczeristwa jest spetniony, jesli
linie g . iTlg . nie przecinajg sig, zatem linia interakcji I, . rozgranicza dwa stany
konstrukji: bezpieczny i niebezpieczny. Przy wyznaczaniu zbiorow punktéw I i IT,moz-
na sig postuzy¢ rozktadami f (y) interpretowanymi jako rzuty tacznego rozktadu f (S,, S,)
na osie y, ze wspdlnym punktem przeciecia, na przykfad w punkcie wartosci $rednich
[7], [8]. Linie warstwic f(S,, S,) nie pokrywaja sig z liniami I .
45, R,

S max

0
Rys. 2. Interpretacja stanéw bezpiecznych i niebezpiecznych
1 - linia ograniczajgca obszar catkowania A, g ., — 2bior wartosci par obliczeniowych
sit wewnetrznych S, , i Sy, przyporzgdkowanych prawdopodobieristwu przekroczenia pg



Analiza jednowymiarowego efektu kilku oddziatywari byta przedmiotem artykutéw [12],
[13]. Wykazano tam, ze przy zatozeniu rozkladéw oddziatywari jako ekstremalnych | typu [14]
oraz liniowej transformacji oddziatywar w sity wewnetrzne rozktad jednowymiarowej (jednej)
sity wewnetrznej jest rozktadem Pearsona Il typu (rys. 3), ktérego trzy parametry, tj. wartosé
$rednig S, odchylenie standardowe o ¢ (lub wspétczynnik zmiennosci V) i wspétezynnik
skosnosci ag moga by¢ wyznaczone wedtug wzoréw wyprowadzonych metoda momentéw
[6], [7], [13]. Wykazano ponadto, ze akceptowalng miarg zapasu bezpieczeristwa jest
prawdopodobieristwo przekroczenia obliczeniowej sity wewnetrznej S, réwne

pg=p (52 S, =0,001

Warto$¢ pg=p (S> S,) = 0,001 stanowi dobre oszacowanie wartosci obliczeniowych
sit wewnetrznych wyznaczanych na podstawie rozktadéw brzegowych S, S, oraz
Syn Sapn Okreslanych wedtug zasad normowych przy zatozeniu wartosci czeSciowych
wspdtczynnikéw bezpieczenstwa v, = 1,15, v, = v, = 1,4 oraz wspétczynnikéw jedno-
czesnosci ¥, = 0,6 dla obcigzenia wiatrem i ‘¥, = 0,7 dla obciazer uzytkowych przyjgtych
w zataczniku do projektu polskiej wersji Eurokodu 1 [12] (Sy = Syypr Son = So)-

Przyjmujac prawdopodobieristwo pg = p (S2 S ) = const. jako kryterium optymaliza-
cyjne, wzér na obliczeniowg, site wewnetrzna mozna wyrazi¢ w postaci:

Sy=S,(1+Bg Ve (1)

gdzie Vg jest wspdtczynnikiem zmiennosci rozktadu zmiennej losowej S.
Wskaznik niezawodnosci B¢ (rys. 3) jest okreslony za pomoca wzoru:

w_) @)

Os

Bs=Bs(ag) =

w ktérym wartos¢ odchylenia standardowego o ; odnosi sig do odchylenia standardowego
sity wewnetrznej o rozktadzie Pearsona lll typu, zatem ze wspétczynnikiem skos$nosci
ag. Wartosci B¢ (ag) przyporzadkowane statym wartosciom pg moga byé wyznaczane
wedtug wykresu przedstawionego na rysunku 4. Do celéw zwigzanych z analitycznym
wyznaczeniem obliczeniowych sit wewnetrznych S, i S, mozna przyjaé, ze rozkiady
brzegowe Pearsona lll typu moga by¢ zastgpione ekwiwalentnymi rozktadami normal-
nymi (vide p. 2).

Wzér (2) stanowi pewne odstgpstwo od klasycznego (normowego) podejscia przy obli-
czaniu sit wewnetrznych, pozwalajgce na nieuwzglednianie w obliczeniach czesciowych
wspétczynnikéw bezpieczeristwa i wspdteczynnikéw jednoczesnosci. Wptyw tych wspétczyn-
nikdw wyraza miara zapasu bezpieczeristwa w postaci wskaznika bezpieczeristwa.

Celem artykutu jest ustalenie, w jakim stopniu zaleznosci korelacyjne pomiedzy parg
sit S, i S, wptywajg na miare zapasu bezpieczeristwa w poréwnaniu do miary stosowanej
w przypadku tylko jednej sity wewnetrznej pg = p (S, > Sy,) = p (S, 2 Spo)

Zafozenie, ze pg=p (S; 2 Sy ) = p (S, 2 S,) 0znacza, ze na konstrukcjg niezaleznie
dziatasita S, 2 S, lub S, 2 S, z prawdopodobieristwem przekroczenia pg . W przypadku
kiedy sity te dziataja rownoczesnie, wartosciom sit obliczeniowych S, i S, odpowiadajg
prawdopodobieristwa pg,= p (S, 2 S ) oraz pg,= p (S, 2 S,,), ktére moga przybieraé rézne
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wartoéci dla tego samego prawdopodobieristwa pg przekroczenia pary sit S, i S, w za-
leznosci od ich usytuowania wzdtuz linii ITg . na rysunku 2. Nalezy zatem przyjaé
kryterium optymalizacyjne, pozwalajgce na wybér optymalnej wartosci prawdopodobieri-
stwa przekroczenia obliczeniowych sit wewnetrznych S, i S, przy weryfikacji stanu
granicznego wediug zasad normowych. Mozna przyjaé, ze takim kryterium jest minimal-
ne prawdopodobieristwo przewyzszenia co najmniej jednego z kwantyli S, S, (to
znaczy, ze przewyzszenie moze wystapi¢ w najmniejszej liczbie przypadkéw — vide p. 3).

4 f(S) Bsos
\z

0 S, S, s
Rys. 3. Funkcja gestosci rozktadu prawdopodobieristwa jednowymiarowej
zmiennej losowej f (S)
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Rys. 4. Zaleznosc Bg (ag) przy pg = const.



2. Rozwigzanie zadania

Do obliczenia prawdopodobieristwa p i przyporzadkowanych mu wartosci obliczenio-
wych sitwewnetrznych S, i S, konieczna jest znajomo$¢ typu i parametréw brzegowych
rozktadéw zmiennych losowych S, i S, (rys. 1, 2 i 3). Wzory na warto$ci parametréw
tych rozktadéw maja postac identyczng jak w przypadku jednej sity wewnetrznej [3], [7],
[8], [12]. W najczesciej spotykanym przypadku wystepowania trzech obcigzer efekt
oddziatywart mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru :

S=lg(cg+cgQ+c, W (3)

w ktérym wartosci ¢, z odpowiednimi indeksami, s wspdétczynnikami wptywu do trans-
formacji obcigzer w sity wewnetrzne, a G, Q i W zmiennymi losowymi obcigzenia od
cigzaru wtasnego, obcigzenia uzytkowego, obcigzenia wiatrem itd., a /g jest zmienng
losowa wyrazajaca niedoktadno$¢ modelu obliczeniowego. Przy zatozeniu, ze zmienne
G, Qi W sg opisane za pomoca rozktadéw normalnych (Ig e G)i ekstremalnych | typu
(Q, W) aproksymowanych rozktadem Pearsona lll typu [12], wzory na pierwsze trzy
parametry rozktadu S przyjmujg postaé:

Sm = HGm (1 + KQ+ Kw)

2 2 %
Ka Vha Kw Vaw
os_H VG 1= V + V
HG HG
K,V Ky Ve |2
a 'Ha |, | tw Thw (4)
V, V,
ag=1,139 Ha Ho \
2 1 b
: KaViha| [Kw Viw
v, |t
HG HG
gdzie:
H ISm ch Gm' , ISm ch Qm‘ HWm= ISm ch Wm'
1 1 1
Vig (v2+vG+vj, V= (v2+v2+v)2 Vi (v2+v2+v)z
i =cQQm % c Wm
e cGGm w” cGGm

Wspétczynnik 1,139 we wzorze (5) jest wspétczynnikiem skosnosci rozktadu ekstre-
malnego | typu, a wspétczynniki V., , Vi V., sa wspétczynnikami zmiennosci rozktadu

1
sztywnosci elementéw konstrukcyjnych (E, J) wedtug zaleznosci V= (VE§+ 1 f)z (6],
[12]. Zwykle przyjmuje sig /g, = 1,0.
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Wartosci wspdtczynnikdw K, i K, maja swojg interpretacig fizyczng. Wyrazaja 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 wspétczynniki te
okreslaja, ktdre z obciazen dziatajgcych na konstrukcje jest obcigzeniem dominujacym.
W przypadku konstrukcji o duzym cigzarze wiasnym wartosci K, i K, sa niewielkie (w po-
réwnaniu z jednoscia), a w przypadku konstrukgji lekkich — odpowiednio wigksze.

Wartosci prawdopodobieristw pg mozna obliczy¢ poprzez catkowanie funkcji ggstosci
f(8) w granicach od S; + < (rys. 3) lub okresla¢ za pomocg wykresu podanego na
rysunku 4, ilustrujgcego zalezno$¢ migdzy wartoscig wskaznika bezpieczeristwa Bs
i wspétczynnikiem skosnosci rozktadu ag przypisanym statemu prawdopodobieristwu Pg
Wartosci skrajne krzywych 4 (ag) odpowiadajg rozkladowi normalnemu (ag = 0) i rozkta-
dowi ekstremalnemu | stopnia (ag = 1,139). Pozostate wartosci zostaty podane wedtug
pracy [7] dla rozktadu Pearsona Il typu. State prawdopodobieristwo przekroczenia sity
wewnetrznej jest zapewnione, jesli B 4 (a5) jest wyznaczane wedtug krzywych dla pg= 0,001,
ktére mozna aproksymowaé prostg w postaci:

Bs=B (psz 0,001 ): 3,09 (1 +0,47 as) (5)

dobrze opisujaca zaleznos¢ B4 =B (pg = 0,001).
W przypadku dwdch sit wewngtrznych, na przyktad sity normalnej i momentu zginaja-
cego, wartosci tych sit okreslg wzory:

8= Is(c11 X, +Cp X+ Cq X3+ ...) (6a)
S,=lg (021 X, + Cop Xy + Copg X3 +...) (6b)

ktérych rozktady brzegowe f (S,) i f (S,) sa, podobnie jak poprzednio, rozktadami
Pearsona Ill typu, z tym jednak, ze pomigdzy nimi — jako funkcjami tych samych
zmiennych losowych oddziatywar X, , , —zachodzi zaleznos¢ probabilistyczna wyrazo-
na wartos$cig wspétczynnika korelacji p s1.52°

Doktadne obliczanie wartosci prawdopodobieristw pS wymaga zastosowania metod
symulacyjnych Monte Carlo lub wielowymiarowego catkowania [4], [5], [8], [9], [11]. Istnieje
jednak mozliwo$¢ uzyskania przyblizonego rozwigzania analitycznego przy zatozeniu
ekwiwalentnych normalnych rozktadow f_ (S,) i fz (S,). Sposrdd kilku sposobéw okre-
$lania parametréw rozktadu ekwiwalentnego [3], [10], [11] mozna przyja¢ sposdb pole-
gajacy na zgodnosci f(S,) i f(S,) oraz f(S,) i f (S,) w dwdch punktach przypisanych
zadanym prawdopodobienistwom, na przyktad p (52 S, )=0,5i p (5> S;) = 0,001, czyli
w obszarze wartosci $rednich i obliczeniowych (rys. 5). W takim przypadku, jesli
parametry rozktadéw brzegowych rozktadu Pearsona Il typu wedtug wzoru (4) wynoszg
odpowiednio S, ;, gy, g, Oraz S, Og,, ag,, Wartosci srednie rozktadéw ekwiwalen-
tnych, zgodnie z rysunkiem 5, pozostang bez zmian (S, =S¢, S,, = S,,¢), aod-
chylenia standardowe okresla wzory:

Ofpg1 = (1 + 0’47a81)081
Ofgso = (1 + 0,47332) (X)) (7b)

(7a)



Wspéiczynniki w nawiasach wzoru (7a) i (7b) wyrazajg zwigkszenie odchylenia stan-
dardowego ekwiwalentnego rozktadu normalnego w punkcie obliczeniowym S ,, S, przy-
pisanym przyjgtemu prawdopodobieristwu przekroczenia wartosci obliczeniowej p, = 0,001.

Aproksymacja w obszarze wartosci obliczeniowej zapewnia wieksza doktadnosé
obliczeri, gdyz w tym przedziale zgodno$¢ odpowiednio f(S,) i f (S,) oraz f(S,) i fc (S,)
jest najlepsza [3], [10], [11].

Z peréwnania wzoréw (3) i (6) wynika, ze w przypadku postugiwania sig wartoscig
ekwiwalentnego odchylenia standardowego warto$¢ ,ekwiwalentnego” wskaznika bez-
pieczeristwa

s,- S, ®)

Ose

Bse=B (ps = const.) =

przy pg= 0,001 wynosi 3,09. Wartosci B¢i B, , jakkolwiekilosciowo rézne, sa przypisane
tym samym warto$ciom przekroczenia obliczeniowych sit wewnetrznych S, .

4 £(S)
fE(S) ﬁscs= B sEGsE

Ps

0 S,= S,k S5 S

Rys. 5. Aproksymacja rozktadu Pearsona Il typu (1) za pomocg ekwiwalentnego
rozktadu normalnego (2) przy zgodnosci w dwdch punktach przypisanych
prawdopodobieﬁstwom p(§2S,)=05ip(S2S5,)=0,001:

- rozktad Pearsona Ill typu (z parametrami S, » g ag),
2 ekwiwalentny rozktad normalny (z parametram/ S, 6 =(1+047 ag) og

W przypadku gdy rozktady brzegowe f(S,) i f(S,) sa rozktadmi normalnymi (ekwiwa-
lentnymi), dwuwymiarowy rozktad efektéw oddziatywari S, (momentu zginajacego) i S,
(sity normalnej) [3] przyjmie postac:

a2
(81 82) 2x °1s1 o2 T [2 (1 —);3/232)} ©
gdzie: A\2= ( ) 2Psis2 (S )(32 - smz) " (32 - Sma)2
' Ogy O osf
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Smt = €11 X + C2 X + €13 X
Sma = Co1 Xm1 + Cop Xp + Co3 X

1
(o 25.2 2 2z
Ost -(011 Oxi + C120xp + C3 “m)2

1
vy g 2 2)?2
Og2=(C21 Oxq t CopOxp+ Co3 Oxy
oraz

2 2 2
. _C11 G Ox1 +C12 CppO0xp + Cy3 Cp30x3
S Os1 Os2

W przypadku wigkszej liczby oddziatywari, do mianownika wzoru na p, o, nalezy pod-
stawi¢ wyrazenie na kowariancje (COVSL s2) Zmiennych losowych S, i Sz [3], [15], [16].

Wzory (10) i (11) odnoszg sig do wartosci odchyleri standardowych przypisanych
rozktadom oddziatywar: bez aproksymaciji w ekwiwalentne rozktady normalne. Jednak
w przypadku kiedy wspéiczynniki ag; zgodnie z wzorem (4) sg wigksze od zera, w dal-
szych obliczeniach sit wewnetrznych — jak zostanie to wykazane w p. 3 — mozna sig
postugiwaé ekwiwalentnymi rozktadami normalnymi.

Obliczanie prawdopodobieristw pg mozna przeprowadzi¢ za pomocg Wzoréw wypro-
wadzonych na podstawie transformacji zmiennych zaleznych (skorelowanych) S, i S,
w zmienne niezalezne (nieskorelowane) y, i y, [3], [15]. Transformacja polega na obrocie
rozktadu f(S,, S,) wokdt wartosci $rednich S, , S, (rys. 6) za pomoca zalezno$ci:

(10)

¥y = S, cOsa + S, sina (11a)
Yo ==8;, sina. + S, cosa (11b)
w ktorej S10 i S, sa odpowiednio przyrostami S, i S, w stosunku do wartosci $rednich
S i S, i
mi’ Tm2

Wartosci odchyleri standardowych zmiennych y, i y, mozna okresli¢ za pomoca wzoréw:

1

M 2nne2 2. 2 i 2
oy —(031 COS“0 + O gy SINO“+ 2 gy g, Ogy Ty SINCY cosa) (12a)
1
6., =[02sin0 + 0 .. 2coso. - 2 Oy O, SinCL cOSQL |2 (12b)
y2=|9st s2 Ps1,52051 0s2

Warunek niezaleznosci zmiennych y,, y, jest spetniony, jesli wartoé¢ kowariancii
COVyWZ jest réwna zeru. W takim przypadku kat obrotu osi elipsy y,, y, okresli wzér:

2Ps1,52051 Os2

tg 20 = (13)

Ost - 05
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W ten sposéb rozktad dwach zaleznych zmiennych losowych f(S,, S,) zostat przeksztat-
cony w rozktady dwach niezaleznych zmiennych losowych y,, y, o takim samym uktadzie
warstwic f (y,, ¥,) jak f (S,, S,). W takiej sytuacji prawdopodobieristwa przekroczenia
obliczeniowych wartosci par sit wewnetrznych S, i S, znajdujgcych sig na osiach y, i y,
mozna oblicza¢ tak, jak dla rozktadu normalnego przy odchyleniach standardowych ¢
i P Rozkfady f (v,) i f (y,) sa rozktadami ,skumulowanymi”, wyrazajacymi maksymaline
prawdopodobieristwo przekroczenia wartosci p (y, 2 y,) lub p (y, 2 y ;) odpowiednio
wzdtuz osi y, lub y,. Decydujacy jest rozktad wzdtuz diuzszej osi elipsy y,. Wtedy zachodzi
zaleznos$é:

p (}’1 2 ,Vmo)= Ps

Wartosci y,, i v, (rys. 6) wyznaczajg wartoéci par obliczeniowych sit wewngtrznych
Sy | Sp- WartoSci brzegowe y,, i y,,, S8 przyporzadkowane prawdopodobieristwu
p (¥ 2 y4) = 0,001 i w przypadku rozktadu normalnego y, i y, wynosza odpowiednio
3,09 o i 3,09 Oy Wybérwartosciy 4, y,,, zalezy od przyjetego kryterium optymalizcyjnego.

. |9 e s i L
Wartosci a E; ' Pst,s2 dla dodatnich i uiemnych wspétczynnikéw pg,, s, podano
w tablicy 1. Warto$¢ kata o okresla, ktéra z sit wewnetrznych decyduje o usytuowaniu

dtuzszej osi elipsy y, przy o, > o, i w jakim stopniu wartosci S, i S, przewyzszajg
wartosci érednie (rys. 6). Najwyzsze przewyzszenie nastapi przy o = 45°

S,R, 4 "
41 YdrYa2
S B Vi
- ‘ :
,,' Ydio
8.5 4 @, /
‘\ 1 = I .« (ps = const.)
al
0 Smi Sai S;:R,

Rys. 6. Zasada transformacji rozktadu zmiennych zaleznych S,, S, w dwa rozkfady
niezaleznych zmiennych losowych y,, y,
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Tablica 1. Wartosci liczbowe katéw o w zaleznosci od stosunku c_& oraz
S1

wspotczynnika pg,, o, (Przy ujemnych p,, o, wartosci katéw o sa ujemne)

i Og/Ogy
ez 0,25 0,50 075 1,00
0 0° 0° 0° 0°
0,25 3,78° 9,22° 20,30° 45,00°
0,50 7,47° 16,85° 29,87° 45,00°
0,75 10,90° 22,50° 34,37° 45,00°
1,00 14,04° 26,56° 36,87° 45,00°

Wartosci odchylen standardowych o, i S, okreslonych wzorami (13a) i (13b) wygod-

c
nie jest wyznaczyé¢ jako funkcje ilorazu %. Przy zafozeniu og, < og, W wyniku

przeksztatcenia wzoréw (12), otrzymuije sie:

1
2 1
2
_O,V1 _ 2 032 .2 2 .
M4 o cos“ol + _031 sin“a+ 2 pgy gp O gy Ogp SiNQL COSQL (14a)
1
o 1
2
=92 _l6in20+1222| cos?o-2 Oqy O, SINOL COSOL (14b)
Np=o—=|sino+ = O =2 Psy,52951 Og2
S1 St

c
Warto$¢ stosunku 6_52 we wzorach (14) mozna interpretowacé jako
St

Vo Sme
VS1 Sm1
gdzie V, i Vg, sg wspotczynnikami zmiennosci zmiennych losowych S, i S.

Wielkosci wspétczynnikéw n,, n, (tablica 2 i 3) wskazuja, ze wartosci odchyleri
standardowych zmiennej ¢ , przy wspétczynnikach Psi 52> 0saco najmniej réwne lub
wigksze od odchylenia standardowego rozktadu brzegowego o5, @ w skrajnym przy-
padku wigksze o ponad 40%.

o
Wartoéci odchylert standardowych zmiennej y, przy 0—32 < 1,0 sg liczbowo znacznie
St

c
mniejsze. Przy warto$ci wspdtczynnika korelacji pg, 52<0,25 i stosunku 62‘12‘ < 0,5wplyw

wspétczynnikéw n,, n, na wynik obliczeri jest nieznaczny. W zwigzku z tym mozna
przyjac G, = Ogy Nalezy zauwazy¢, ze wartosci odchyleri strandardowych S, zmiennej
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¥, w przypadku p s1s=0%a réwne zeru. Oznacza to, Ze przy peinej niezaleznosci S, i S,
transformacja rozktadu f (v, ¥,) dotyczy tylko kierunku osi y, (dtuzszej osi elipsy).

W przypadku zmiennych losowych nieskorelowanych S,, S,, zatem zgodnie z posta-
nowieniami aktualnych norm, Ps12=0W zwigzku z czym n1’2 =1,0.

. = . Os Oy
Tablica 2. Wartosci liczbowe wspdiczynnikéw 1, | £ p gy o S lim=
st

-3
Og/ Og

P 0,25 0,50 075 1,00

0 1,000 | 1,000 1,000 1,000
0,25 1,014 1,029 1,054 1,118
0,50 1,055 1,102 1,150 1,225
0,75 1,116 1,192 1,249 1,323
1,00 1,145 1,270 1,343 1,414

. - . Os2 Oy
Tablica 3. Wartosci liczbowe wspéiczynnikéw 1, |+ pg o 5. |'M2=
st

Os
O/ gy

Pei 0,25 0,50 0,75 1,00

0 0,250 0,500 0,750 1,000
0,25 0,241 0,479 0,702 0,866
0,50 0215 0,417 0,589 0,707
0,75 0,162 0,308 0,422 0,500
1,00 0 0 0 0

3. Obliczanie wartosci Sy i Sy

Do obliczania wartosci S, i S, przypisanych zatozonemu prawdopodobieristwu
Pg = 0,001 wygodnie jest postuzy¢ sig unormowanymi rozktadami zmiennych S, - S,
i§,-S,,0razy, iy, (tj.o wartosciach Srednich réwnych zeru i odchyleniach standardowych
réwnych jednosci), przy zatozeniu uktadu wspétrzednych unormowanych:

S; = Sm S = Som Y Ya

§s1= gsg= = ==

Ssie CSs2E VIE ® SyeE

llustracje graficzng takich rozktadéw przedstawia rysunek 7. Srednice obwodéw két
sg réwne ekwiwalentnym wskaznikom bezpieczerstwa Bg.. Rozktady unormowane
mozna wykorzystaé do wyznaczenia wykresu par obliczeniowych sit wewnetrznych
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spetniajacych warunek p, = const. Wykres tych sit wyznacza sig poprzez ,rzutowanie”
punktéw z rozktadu unormowanego przypisanych statym Bge na osie wspétrzednych S,

o
G:i < 1,0, wartosci wspétrzednych &, lub y, nalezy

S, lub y,, y,. W przypadku kiedy

o o
zwigkszyé w stosunku oﬂ:‘ lub —2£ . Wartosci €, , lub &, , mozna interpretowa¢ jako
S2E SyoE ' ’

wskazniki bezpieczeristwa przypisane réznym prawdopodobieristwom Pgy | Pgy-

a)
S,4
A gSZ A y2 2
Suo Y20 /;
Sa
a’o yJ ASZ
Sm2 0 o
/
AS,
S,
0 St Sar Saro
b) 9
1
S,4 s, \“5 /
h / AS
k &\ﬂ- //”— a/ .
Sm2 /,—-" \}
1 ?e 9§ e 2
K/ Sy /’_,/”
rr /,f” AS]
XX
Bse
5
0 Smi Sai i

c
Rys. 7. Przyktadowe wykresy przebiegu sit wewnetrznych S, Sp przya%i =0,5ipg=0,001:

a— przypadek zmiennych niezaleznychp s, s,=0, b—przypadek zmiennych zaleznych pg, s, =0,75;
1 — pomocnicze rozktady unormowane f‘ 1, &) oraz f(?;y,, §y2), 2 — wykres do wyznaczenia pary
sit wewnetrznych S, S, Przy Ps - ,001
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S, -8 S,- S Yy Y.
1 £z 2 _ 1 ml . _ 2 2m — 1 . _ 2
Zalezno$¢ migdzy &g, = o i &g “Uor oraz §y1 _°y1 - i éyz —"yzE
wyznacza sig z réwnania kota &2+ £,%= B g 2. Wyniki obliczeri dla B, = 3,09 (pg=0,001)
podano w tablicy 4. Na uwage zastuguje wyrézniona wartos$¢§ , =& ,=2,185 przypisana
réwnym prawdopodobieristwom pg, = p,, dla ktérych prawdopodobieristwo przekrocze-
nia co najmniej jednej z pary obliczeniowych sit wewnetrznych jest najmniejsze.

: : : S; S S, - Sne
Tablica 4. Zaleznos¢ migdzy £g, = o | = W; Bge = 3,09 (pg = 0,001)
S1E
& 0 1,00 2,00 | 2,185 2,50 3,00 3,09
& 3,09 2,92 2,35 2,185 2,07 0,74 0

Wspétrzedne y,, i ¥, 0znaczajg wartosci obliczeniowe pary sit wewngtrznych S, i S,
zaznaczone na rysunku 7 liniami ,2”, odpowiadajace prawdopodobieristwu przekrocze-
nia pg = 0,001. Do celéw zwigzanych z weryfikacjg stanu granicznego nosnosci wedtug
zatozeri normowych miarodajna jest jedna z par sit Sy, i S, speiniajaca warunek
optymalizacyjny polegajacy na tym, ze prawdopodobieristwo przekroczenia co naj-
mniej jednej z pary tych sit jest najmniejsze. Zgodnie z rysunkiem 7 wzory na oblicze-
niowe sity wewnetrzne przybiora postac:

Sy =S,y +AS, (15a)
Sp=Syp+AS, (15b)
Przyrosty AS, i AS, sg zalezne od wartosci wspétczynnika korelaciji pg, o, oraz od

o
stosunku o_saE ;
S1E

W przypadku weryfikacji stanu granicznego wedtug zasad normowych, wartosci
obliczeniowych sit wewnetrznych S, S, mozna utozsamiac z wartosciami S, = S,
oraz S, = S, wyznaczanych na podstawie rozktadéw brzegowych. Wartosci tych st
przy zatozeniu pg = 0,001 mozna obliczy¢ z wzoréw:

S0=Sm +3,0904 ¢ (16a)
Spo=Sm +3.09 05 (16b)

Jak wynika z rysunku 7a, punkty S, S, znajdujg sig na prostej nachylonej do osi
wspdtrzednych pod katem o° spetniajacym zalezno$é:
Aspo  OsoE

9% Be0 Osie

16



co oznacza, ze w obliczeniach normowych przyjmowana jest pewna (umowna) warto$é
wspétczynnika korelacji zmiennych losowych S, i S,. Uwzgledniajac zaleznosé (11)
otrzymuje sie:

2psy,52 Ost
Os2 2t
tg 20 = =—J% (17)
: O |2 1-19° o
_ oo
Asg Og
W przypadku kiedy tg o) = p N, oraz o = o, wartos¢ wspétczynnika p ste=1,0.
st ©si '

Wynika stad istotny wniosek, ze wartosci S, oraz S ,, odpowiadaja przypadkowi petnej
zalezno$ci zmiennych losowych S, i S,, w zwigzku z czym przy Psi,s2 < 1,0 stanowig
gérne oszacowanie wartosci S i S,

W przypadku nieskorelowanych zmiennych losowych S, i S,, kiedy wspétczynnik
korelaciji Psis2=0 warunek optymalizacyjny przyjmie postac:

Py,2 = Psy * Ps; = Pgy Ps2
skad p, , osiaga wartos¢ minimaing przy pg, = P, [8]. Zgodnie z tablica 4, §y1 = F,yz= 2,185,
w zwiazku z czym:

AS,=2,1850 (18a)
AS,=2,1850g,c (18b)

Zalezno$¢ pg, = pg, Oznacza zatem, ze przy niezaleznych S, i S, warto$ci par
obliczeniowych sit wewngtrznych S, i S, moga by¢ mniejsze niz w przypadku dziatania
tylko jednej sity wewnetrznej. W takim przypadku wzory na stosunki sit wewnetrznych

Se . S bi tad
—— i = przybiorg postac:
Sao Seeo
. Sin _ Sm +2185 051, 142185 Vg, o
S17 840 Smt3090g, 1+309 Vg, (192)

St Sma+218505 1+2,185 Vg,

N52=5 =75 ,+3090g; 1+309 Ve (19b)

Stopien redukcji sit wewnetrznych rosnie wraz ze wzrostem wartosci wspétczynnikow
zmiennosci ich rozktadéw V. Przy V= 0,10 otrzymuje sig ng= 0,93, jesli Vg=0,20,
to ng=0,89,a jesli Vg=0,70,tong=0,80. Nalezy podkreslié, ze wartosci obliczeniowych
sit wewnetrznych wedtug wzoréw (15a) i (15b) sg wartosciami wybranymi sposréd zbioru
przypisanego pg = 0,001, przy zatozeniu ze prawdopodobieristwo przekroczenia co
najmniej jednej z pary sit S, S, jest najmniejsze. Nalezy takze podkresli¢, ze wartosci
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S 0, S o Obliczane przy statym prawdopodobieristwie pg nie zawsze sg doktadnie réwne
wartosciom S, i S, obliczonym wedtug zasad normowych (przy wykorzystaniu czgscio-
wych wspétczynnikéw bezpieczeristwa i wspétczynnikéw jednoczesnosci obcigzen), jakkol-
wiek przy pg = const. powinna zachodzic zaleznos¢ S, = S, 0raz S, = S, -

W przypadku kiedy wspdtczynnik korelacii p g, 52> 0, parasitnakrzywej 2" (rys. 7b) moze
by¢ wyznaczona na podstawie wzoru spetniajacego warunki brzegowe, zgodnie z ktérymi
§y1 =§y2 = 2,185przypg 5, =0oraz E_,y1 =§yz < 3,09przy 1,0 2 pg, 5, >0, wzwigzku
z czym wzory na pare sit obliczeniowych S, S, przyjmuja postac:

£, =8,=2,185+0,905 pg; (20)

a wzory na przyrosty tych sit w stosunku do wartosci $rednich:

A8, = (2,185 + 0905 pg o (0,4 COSt - 0, st (212)

AS, = (2,185 +0,905 ps1,sz) (cyz,:. Sinct + 6 cosa) (21b)

Z wzoréw (21) wynika, ze przy warto$ciach wspétczynnika korelacji pg, o, > 0 i przy
pg = const. mozliwosci redukcji pary sit wewnetrznych sa mniejsze niz w przypadku
S
. C - ] d
= 0. W skrajnym przypadku, jezeli = 1,0, wartosci stosunkéw ng, =
Psi,s2 y y Psi,s2 -

S

5 sa réwne lub bliskie jednosci.
20

lubng, =

c
Tablica 5. Zestawienie wartoscin, cosa dla réznych pg,,, Oraz stosunkéw gg— <1,0

Osoe/ Os1e

Pst1,s2
0,25 0,50 0,75 1,00
0 1,000 1,000 1,000 1,000
0,25 1,000 1,000 1,001 0,790
0,50 1,000 1,020 0,980 0,866
0,75 1,000 1,010 0,990 0,935
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000

Wzory (21) mozna przeksztatci¢ do postaci zaleznej od warto$ci odchyleri standardowych
Ogg lub Og . Wyniki obliczeri numerycznych (tablica 5) wskazuja, ze wartosci

c
n, coso = %EE- sq praktycznie réwne jednosci. Oznacza to, ze z dobrg doktadnoscig
mozna przyjaé — zalecang réwniez w pracy [3] — zaleznos¢:

Og1g = Oy COSQL (22)
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Wynikajgca z takiego zatozenia niedoktadno$¢ obliczen przy matych o jest zupemnie
nieistotna. Jedynie w przypadku a bliskim 45° przy wartosciach p s1.52 réznych od zera
i jednosci réznice sg nieco wieksze, przy czym wyniki obliczeri sg z reguty po stronie
bezpiecznej (tablica 5).

4. Analiza wynikéw obliczen

Uwzglednienie w obliczeniach pewnej redukgji sit wewngtrznych moze mie¢ znaczenie
w przypadkach, kiedy odchylenia standardowe o, i 6, znacznie sig réznia, lub kiedy
wspdtczynnik korelacji pg,, o, jest niewielki, na przyktad rzedu ponizej 0,5. Warunkiem
takiej redukciji jest jednak okres$lenie wartosci tych odchyleri oraz wspétczynnika korelaci,
a zatem przeprowadzenie analizy probabilistycznej sit wewnetrznych wedtug wzoréw (10).

Przy weryfikacji stanu granicznego nosnosci — zamiast postugiwania sie zasadami
normowymi wyznaczania sit wewnetrznych z uwzglednieniem czgéciowych wspdétczyn-
nikéw bezpieczeristwa i wspétczynnikéw jednoczesnosci — mozna bezposrednio przyj-
mowac wartosci par sit wewnetrznych zgodnie z wzorami (15a) i (15b). Projekt Eurokodu
EN 1990 [1] pozwala na takie uscislenia obliczeri. Innym, bardziej doktadnym podejsciem
jest analiza probabilistyczna z uwzglednieniem rozktadu nosnosci. W takim przypadku
mozliwe sg dwa podejscia:

» pierwsze polega na weryfikacji stanu bezpiecznego poprzez wykazanie, ze para
obliczeniowych sit wewngtrznych S, i S, nie przekracza krzywej interakcji przy p,= const.
(rys. 2);

o drugie zaktada analizg réwnania stanu granicznego, podobnie jak w przypadku
jednej (jednowymiarowej) sity wewnetrznej, tj. Z= R—S > 0, z tym ze odniesionego do
rozktadu skumulowanego tej sity wzdtuz dtuzszej osi ellpsy (lub wzdtuz dowolnego
kierunku) i rozktadu nos$nosci R rzutowanego na te os (rys. g) w postaci:

=S,-R, 2 (23)

przy zatozeniu prawdopodobieristwa zniszczenia P;=p S -R _20). Zasady okreslania
rozktadéw zmiennej losowej R mozna znalez¢ w pracach [3], [7], [8].

Wartosci wspdtczynnikow korelacu Ps1,s» Jakich mozna oczekiwa¢ w praktyce, moga sig
miesci¢ w szerokim przedziale od —1 do 1. Wyniki obliczen wartosci p 51,52 Wedtug wzoru
(10) zalezg od wartosci i znakéw wspétczynnikow wptywu c; joraz od'odchyleri stand-
ardowych wejéciowych i tacznych zmiennych losowych o, i 0y;0raz o, i 0g). Mozna
jednak dla dwdch obcigzert G i Q rozwazy¢ przypadki graniczne na podstawie wzoru
(10), ktéry po przekszatatceniach dla dwéch obcigzen przymuje postac:

2
Os2
1+ /-\1 A2 [G_QJ

Psi,52 = (24)
2 2111

(o) (o}
1+A12 22 1+A§ =2
Osi Gsi

N =
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gdzie: 012
4= jest stosunkiem wspétczynnikéw wptywu wyrazajacym stosunek sity

wewnqtrznej od obcigzenia zmiennego S (Q) do sity wewnetrznej od obcigze-
nia statego S (G),

Cop
A, = E—jest stosunkiem wspétczynnikéw wptywu wyrazajacym stosunek sity

wewnetrznej od obcigzenia zmiennego S (O) do sity wewnetrznej od obcigze-
nia statego S (G)

b5, f(R,, R,)

Rys. 8. llustracja analizy probabilistycznejw przypadku postugiwania sie skumulowanym rozktadem
sit wewnetrznych S, , i rozktadem nosnosci R, Jrzutowanym” na kierunek dfuzszej osi elipsy

Wartos$ci wspétczynnikéw korelacji p st W przypadkach granicznych mozna szaco-
wacé nastepujaco:

a) A, = A,, tj. kiedy wspétczynniki wptywu c;sa do siebie proporcjonalne; wtedy
Psi,2 = 1.0;

b) A, =0, tj. kiedy obcigzenie zmienne Q nie wptywa na wartos¢ sity wewnetrznej S1'
a A, # 0 oznacza, ze Qma wptyw na S,

Pstse =,
e
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i wtedy przy A, = 0,333 (stosunek sity wewnetrznej od obciazeri uzytkowych do sity
wewnetrznej od obcigzeri statych charakterystyczny dla obudownictwa mieszkaniowego
i uzytecznosci publicznej) uzyskuije sie:

(o]
S2
prZyo-_=o - ps1,32

= 1,000
Ose

Py 5o =05 ~  pgg = 0,99
9

przy~:2—1_1 0 -  pge = 0900

c) A, =0, tj. kiedy obcigzenie zmienne Q nie wptywa na warto$¢ sity wewngtrznej S,
a A, #0, co oznacza, ze Q ma wptyw na S;; wartosci pg,, s, bgda identyczne jak wyzej;

d) wspdtczynniki wptywu ¢, , lub c,, przyjma wartosci na przemian ujemne; wtedy wzér
(26) bedzie miat postac:

2
Os2
1-A 4 _] (26)
Ps1,52 =
- 2 2

o] |l

o
skad po podstawieniu A, = A, =0,5 i 0—53 = 0,5 otrzymuje sig wartos¢ pg, o, = 0,75,
- ’

|=

o
a po podstawieniu A, = A, = 1,0 (wiekszy wpltyw obcigzeri zmiennych) i 0—82 =05

St
otrzymuje sig wartos¢ p,,o, = 0,48;

c
e) wartosci stosunkéw odchylers standardowych %E sg bliskie jednosci; wartos¢ kata
o. wynosi 45°, w zwigzku z czym p 51,52 Wynosi 1,0;
c
f) wartosci stosunkéw odchyler standardowych 0—2—5 s3 bliskie zeru; wartos¢ kata o

jest bliska 0 w zwigzku z czym pg, &, wynosi 0.
Podobny wynik uzyskuje sie w przypadku uwzglgdnienia wptywu trzech obciazeri (G,
Qi w.

W przypadku kiedy sity wewnetrzne S, i S, sa od siebie niezalezne, pg, s2 = 0. Jest
tak na przyktad w przypadku $cian usztywmajqcych w budynkach wysokich, w ktérych

moment zginajacy (S,) zalezy tylko od obcigzenia wiatrem, a sita normalna (S,) - od
obcigzen statych i uiytkowych (GiQ).
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5. Przyktady zastosowan

A. Przyktad budynku szkieletowego poddanego obigzeniu statemu G, uzytkowemu
Qi od wiatru W

Wyniki obliczen sit wewnetrznych budynku szkieletowego (rys. 9) zamieszczone w pracy
[2] pozwalajg na wyrazenie ich warto$ci za pomoca nastepujacych réwnar:

e w przekroju utwierdzenia stupa $srodkowego lewego (mniej $ciskanego)
§,=N,;=424G+36Q-29 W

S,=M,=0,19G-0475Q+20 W

e w przekroju utwierdzenia stupa $srodkowego prawego (bardziej $ciskanego)
S, = Ng=42,4 G+36Q+29 W

S, = Mg=—0,19 G-0475Q+20 W

Wartosci obcigzen wtasciwych dla budownictwa mieszkaniowego wynosza;

e obcigzenie state (od $cian i stropéw) o rozktadzie normalnym z wartoscig $rednig
9,=6 kN/m? i wspélczynnikiem zmiennoéci V_ = 0,05 (obcigzenie charakterystyczne
9,=6,0 kN/m?, obcigzenie obliczeniowe g,=6-1,15=6,9 kN/m?),

e obcigzenie uzytkowe o rozktadzie ekstremalnym | stopnia normalnym z wartoscig
$rednig g, = 1,00 kN/m?, wspétczynnikiem zmiennosci V_ = 0,40 oraz wspétczynnikiem
skosnoscn ag = 1,139, (obcigzenie charakterystyczne g, =15 kN/m?, obciazenie
obliczeniowe q,=1,5-1,4=2,1 kN/m?),

« obcigzenie wiatrem o rozktadzie ekstremalnym | stopnia z warto$cig Srednig w, =
= 0,25 kN/m, wspétczynniku zmiennosci V= 0,3 oraz wspdtczynniku skosnosci a,, = 1,139
0,25

e 2 s . .
1+26V, 0,445 kN/m?, obciazenie obliczeniowe

(obcigzenie charakterystyczne w, =

w,= 0,445 - 1,4 = 0,63 kN/m),

Wartoéci obcigzern G, Q i W $rednich, charakterystycznych i obliczeniowych przy
rozstawie ram 6,0 m wyniosa;

G, =6-6=36kN/m, G,=36kN/m, G,=1,15-36 = 41,4 kN/m
Q, = 6-1=kN/m, Q, = 9 kN/m, Q,=14- 6=9kN/m,

W, =025 -6=15kNm, W _=15(1+26- 0,30)=2,67 kN/m,
W, = 2,67-1,4=_3738kNm

Z wzoréw (4) otrzymuje sie:

Hem = lsm Cgm Gm=1,0- 42,4 - 36 = 1526,4 kN

HOm = ISm Com @n=1,0-36-6,0=216kN

Hym= lsm Cwm W, =—29-1,5=435kN

m
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1
Vi = (0,0452 +0,0752 + 0,052)2 = 0,101
1
Vio (o 0452 40,0752 + 0 42)2 0,409

1
Viw= (0,0452 +0,075% + 0,32 ) = 0,312

oraz nastgpujgce wartosci parametréw rozktadu sit normalnych w przekroju utwierdzenia
prawego stupa ramy:

216 5 43,5
1526,4 1526,4

S,y =1526,4 1+ =1786,65 kN

1

2 2 2 -y
216 \ (0,409 435 \ (0,312Y]2_
Ss1 = 1926:4-0,101 [1 +[1526,4J (0,101] ’ (1526,4] [o,1o1ﬂ = 179,35 kNm

2 3 2 3
( 216 ] (0,409] . ( 435 J (0,312]
8, =1.139 1526.4) (0,101 1526,4) (0,101 L= 0,130

2 2 2 295
. % 216 0,409 x 43,5 0,312
1526,4 0,101 1526,4 0,101
W przypadku momentéw w przekroju utwierdzenia prawego stupa ramy z wzoréw (4)
otrzymuje sie:
Hem = lsm €am Gm=-1,0-0,19 - 36 = —6,84 kNm

Ham = lsm Cam Qpn==1,0 - 0,475 - 6,0 = —2,85 kNm
HWm=ISchm /=—20 1,5 =~30 kNm

oraz nastepujace wartosci parametréw rozktadu:

2,85 30
S,,=684-1- 684+684 6,84 (-1 -0,417 + 4,386) = 19,24 kNm

2 2 2 271
2,85 -30 0,409 0,312) |2 _
s oot-0101| 14285 (50 (000] 3522/ - ssounm
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3 3 3 3
[—2,85} [0,409)+ ( 30 J [0,312]
ag,=1,139 6,84 0,101 6,84 ) \0,101 3= 0,921
., (285Y (0,409 (30 ¥ (0312 |2
6,84 ) (0,101 6,84 | 10,101
Wartoéci ekwiwalentnych odchyleri standardowych wedtug wzoréw (7) wyniosa:

g, = (1+0,47 - 0,139) 179,74 = 191,48 kN
Ogpp= (1+0,47 - 0,821) 9,59 = 13,74 kNm

o
a ich stosunek - A 0,072.
Csie

Warto$¢ wspétczynnika korelacji pg, o, z wzoru (10) wyniesie:
_ —424.0,19(0,101 - 36)° - 36 - 0,475 (0,409 - 6)° + 29 - 20 (0,312 1,5)°
Psi2= 179,23 9,59

2-0,062- 179,35 - 9,59
179,352 - 9,592
Wartosci obliczeniowych sit wewnetrznych wedtug wzoru (18) wyniosa:
Sm =1786,65 + 2,185 - 191,48 = 2205,03 kN

S, =19,24 +2,185 - 13,74 = 49,26 kNm

a wartosci obliczeniowych sit wewnetrznych wedtug zatozeri normowych przy wartosci
czgéciowych wspétczynnikéw bezpieczerstwa v, = 1,15, v, = v, = 1,4 oraz wspéiczyn-
nika jednoczesnosci y,,=0,7:

S, =424 -41,4+36- 126 +29-07 - 3,738 = 2304,84 kN
Spn=-019-41,4—-0475-07 -9 +20- 3,738 = 63,90 kNm

= 0,062

skad tg 20 = =0,0068 wartos¢ kata oo = 0,20° (coso = 1,0).

Wartosci brzegowe sit wewnetrznych wedtug wzordéw (16) S, i S, Wynosza:
S 0= 1786,65 + 3,09 - 191,48 =2372,32 kN
Spo = 19,24 +3,09 - 13,74 = 61,70 kNm

Wyniki obliczeri zostaly zilustrowane na rysunku 9. Warto$¢ sity normalinej S, w stosunku
do S rézni sig nieznacznie (4%). Znaczna jest jednak redukcja momentu zginajacego
S, W stosunku do wartosci normowej S, \ osiagajaca rzad 23%. Tak znaczna redukcja
momentu S ,, wynika ze stosunkowo matej wartosci wspéiczynnika korelacii p g s2="0,062

c
oraz niskiego stosunku 6—52§ = 0,072, a takze z duzej warto$ci odchylenia standardowego
S1E
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13,74

O, W stosunku do wartosci Sredniej (V= 1924~ 0,714). Wartosci sit brzegowych Sao
i S rznia sig nieznacznie od wartosci normowych S, i S,

Analiza zaleznosci (26) dla stupa mniej $ciskanego prowadzi do podobnych wynikéw.
Rdéznice odnosza sig tylko do warto$ci Srednich. Wartosci odchyler standardowych i wspét-
czynnikéw korelacji (przy przemiennych znakach wspétczynnikéw wptywu) pozostang
bez zmian.
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L,
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N
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Rys. 9. Schemat statyczny konstrukcji oraz wyniki obliczen sit wewnetrznych

B. Przyktad petnej Sciany usztywniajacej budynku wysokiego 20-kondygnacyj-
nego poddanej obigzeniu statemu G, uzytkowemu Qi od wiatru W

Na petng $ciang usztywniajacg w budynku wysokim (rys. 10) na poziomie kazdej
kondygnacji przy rozpigtosci stropéw 7,2 m dziata:

» obcigzenie state (od $cian i stropéw) o rozktadzie normalnym z warto$cig $rednig,
G,, = 80 kN/m i wspétczynniku zmiennosci V_ = 0,05 (obcigzenie charakterystyczne
G, = 80 kN/m, obciazenie obliczeniowe G, = 80 - 1,15 = 92 kN/m),

» obcigzenie uzytkowe o rozktadzie ekstremalnym | stopnia z warto$cig $rednig
Q,, = 1,072 =72 kN/m, wspdiczynniku zmiennoéci V, = 0,4 oraz wspétczynniku
skosnosci a, = 1,139 (obcigzenie charakterystyczne Q, = 1,5 - 7,2 = 10,8 kN/m,
obcigzenie o%liczeniowe Qy=1,4-10,8=15,12 kN/m),
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» obcigzenie poziome wiatrem o rozktadzie ekstremalnym | stopnia z warto$cig

i 0,7 7,2
$rednig W, = +26.03
czynniku skosnoscn a, = 1,139 (obciazenie charakterystyczne W, = 0,7 - 7,2 = 5,04 kN/m,
obcigzenie obllczenlowe W,=14. 5,04 = 7,056 kN/m); obcnazeme to zostato ustalone
w wyniku rozdziatu wypadkowej sit poziomych proporcjonalnie do sztywnosci $cian
usztywniajgcych.

Wartosci obciazen G, Q i Wobcigzen srednich, charakterystycznych i obliczeniowych
wyniosa:

G,,=80=N/m, G, = 80 kN/m, G, =1,15- 806 = 92 kN/m,

Q,=1-72=72kN/m, Q =15-72=10,8kN/m, Q,=1,4-10,8= 15,12 kN/m,

W,=10kN/m, W, =(1+26#03)10=17,8kN/m, W = 17,8-1,4 =24,92 kN/m.

= 2,83 kN/m, wspdiczynniku zmiennosci V, = 0,3 oraz wspét-

Wartosci wspétczynnikéw w przekroju utwierdzenia sciany o szerokosci 15,0 i wysokosci
20 kondygnaciji:

—1 —1
ch1=15~20=300m ,cos1=15-20=300m ' Cyse="5="5 = 2048 m

skad réwnania (6) na wartosci sit wewnetrznych w przekroju utwierdzenia $ciany
przybiorg postac:

S,=2048 W

S,=2300 G +300Q

Przy takich danych wejsciowych z wzoréw (4) otrzymuije sie:

Ham= lsm Cam G =1,0 - 300 - 80 = 24000 kN
Hom = Ig Com Q= 1,0 300 - 7,2 = 2160 kN

Hym = lsm Coym W,y = 1,0 - 2048 - 10 = 20480 kN

| =

Vi = (0,0452 +0,0752 + 0,052)2 = 0,101
1

Vo= (00452 +0,0752 + 0,427 = 0,409
1

Viw= (0,0452 +0,075% + 0,32)2 =0,312
Parametry rozkfadu sity normalnej S, ,= M i momentu S_, = N wyniosa;

S, = 2048 - 10 = 20480 kNm
Og, = 20480 - 0,312 = 6389,76 kNm

ag,=1,139
7,20

S, = 24000 1 +W=26160 kN
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3

2 2
2160 0,409
24000

2
0g = 1,24000 - 0,101 {1 +[ 0 101} ] = 2579,97 kN

3
2160 | (0,409
i (24000) (0,101

J3
= 0,056

3
[1 +(2160 0,409 ]
24000 ) | 0,101
Wartosci ekwiwalentnych odchyler standardowych wedtug wzoréw (7) wyniosa;

Og = (1+0,47 - 1,139) 6389,76 = 9810,39 kNm
Oge = (1+0,47 - 0,056) - 2579,97 = 2647,87 kN

a

a stosunek Iste =0,270.
Ss2e

Wspétczynnik korelacji p s1.82 = 0, w zwigzku z czym wartosci obliczeniowych sit
wewnetrznych wedtug wzoréw (15) i (18) wyniosa:

S, = 20480 +2,185- 9810,39 = 41915,70 kNm

S, = 26160 + 2,185 - 2647,87 = 31945,60 kN
a wartosci obliczeniowych sit wewnetrznych wedtug zatozeri normowych przy wartosci
czeéciowych wspétczynnikéw bezpieczenstwa v, = 1,15, vy, =, = 1,4 oraz wspotczyn-
nika jednoczesnosci y, , = 0,7:

S,y = 2048 - 24,92 = 51036,16 kNm

Sa'zN= 300 - 92 + 300 - 15,12 = 32136 kN

Warto$ci brzegowe sit wewnetrznych wedtug wzoréw (16) S, i Sy, Wynosza;
S =20480 + 3,09 - 9810,39 = 50794,10 kNm

Spo = 26160 + 3,09 - 2647,87 = 3434,19 kN

Wyniki obliczeri zostaty zilustrowane na rysunku 10. W analizowanym przypadku
wartoéci obliczeniowych sit podtuznych S, przy zatozeniu pg = 0,001 sg praktycznie
réwne S, , a wartosci obliczeniowych momentéw S, 0 18% mniejsze niz S, , wedtug
zatozeri normowych. Tak znaczne zmniejszenie wartosci obliczeniowych momentéw
zginajacych sit wewnetrznych w przekroju utwierdzenia wynika z duzego wptywu zna-
cznej wartosci odchylenia standardowego oraz wspétczynnika sko$nosci rozktadu mo-
mentu zginajacego. Wartosci sit brzegowych S, i S, roznia si¢ nieznacznie od
wartosci normowych S, i S, -
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Rys. 10. Schemat statyczny konstrukcji oraz wyniki obliczeri sit wewnetrznych

C. Przykiad $ciany usztywniajacej z jednym szeregiem otworéw w budynku
12-kondygnacyjnym poddanej obcigzeniu statemu G, uzytkowemu Qi od wiatru W

Na $ciang usztywniajacg z jednym szeregiem otworéw (rys. 11) na poziomie kazdej
kondygnacji przy rozpigtosci stropéw 7,2 m dziata:

o obcigzenie state (od $cian i stropéw) o rozktadzie normalnym z warto$cia $rednig
G, = 40 kN/m i wspétczynniku zmiennosci V,_ = 0,05 (obcigzenie charakterystyczne
G, = 40 kN/m, obcigzenie obliczeniowe G, =40 1,15 = 46 kN/m);

» obcigzenie uzytkowe o rozktadzie ekstremalnym | stopnia z warto$cig $rednig,
Q,=1,0-72 =72 kN/m, wspélczynniku zmiennosci V, = 0,4 oraz wspétczynniku
skosnoséci a, = 1,139 (obcigzenie charakterystyczne Q = 1,5 - 7,2 = 10,8 kN/m,
obcigzenie o%liczeniowe Q,=1,4-10,8=15,12 kN/m);

« obcigzenie poziome wiatrem o rozktadzie ekstremalnym | stopnia z wartoscig
0,7-7,2
1+2,6-0,3 o
czynniku skosnoscia, = 1,1 39 (obciazenie charakterystyczne W, =0,7-7,2=5,04 kN/m,
obcigzenie obliczeniowe W, = 1,4 - 5,04 = 7,056 kN/m); obciazenie to zostato ustalone
w wyniku rozdziatu wypadkowej sit poziomych proporcjonalnie do sztywnosci Scian

usztywniajgcych.

$rednig W, = = 2,83 kN/m, wspétczynniku zmiennosci V= 0,3 oraz wspoi-
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Wartosci obcigzeri G, Q i W obcigzeri $rednich, charakterystycznych i obliczeniowych
wyniosa:

1
G,=40kN/m, Q, =1-7,2-

2
G,=40kN/m, Q,=15-7.2- %: 54kN/m, W _=(1+2,6-0,3)-1,0=1,78 kN/m

G,=1,15-40=46kN/m, Q,=1,4-54 =756 kN/m, W_=1,78 - 1,4 = 2,492 kN/m

Wartosci wspétczynnikéw wptywu dla sit w przekroju utwierdzenia pasma $ciany o sze-
rokosci 33,75 m i wysokosci 33,6 m wynosza:
_ -1
Cgs1 =45 m_1
Cos1 =45m

50(3 60+375J ~ 290 m2

=36kN/m, W, =1kN/m

_H
Cwsz‘g 2

gdzie wspétczynnik ,50” wyraza jednostkowa site w pasmie $ciany (kN/kNm™') od
jednostkowego obcigzenia wiatrem (wedtug metody R. Rosmana), a warto$é

3,60 + sz osiowy rozstaw pasm w metrach (rys. 11). Przy takich zatozeniach réwnania
okreslajace wartosci sit wewnetrznych w przekroju utwierdzenia pasma $ciany przybiorg
postac:

S5,=45G+45Q+50 W

S,=290 W

Z wzoréw (4) otrzymuije sie:

Ham = lsm Cam Gy = 1,0 - 45 - 40 = 1800 kN
Hami = lsm Com Q= 1.0+ 45 - 3,6 = 162 kN
me /Schmw =1,0-50-1,0=50kN

Hume = lsm Cm Win'= 10290 1,0 =290 kN

Vy6=(0,0452 40,0752 + 0 052) =0,101

=

Vio= (0,0452 +0,075% + o,o42) = 0,409
1
vV _ (0,0452 +0,075% + 0,32)2= 0,312
HW

oraz nastepujace parametry rozktadu sity normalnej S, = N, i momentu S,= M, :

162 & 50
1800 1800

2 2 2 2 71
B 162 | (0,409 50 ) (0,312) |3 _
o= 10000101 14182 (0258, (80 (0512] [z 15 5n

S, = 1800 (1 + J=2012 kN
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3 3

2160 | (0,409

11202100 ] 0409

- 24000) \0101)  _ (49

3

2 2 |=

{1+ 2160 | (0312 ]2
24000 ) (0,101
S,,=290- 1,0 = 290 kNm

g, =290 - 0,312 = 90,48 kNm
ag =1,139

Wartosci ekwiwalentnych odchylen standardowych wedtug wzoréw (7) wyniosa:
(1+0,478 - 0,049) - 193,85 = 198,21 kN
1+0,47 - 1,139) 90,48 = 138,92 kNm

OsiE™
O =

(o}
a stosunek 5>'==0,700.
S1E

Wspétczynnik korelacji wedtug wzoru (10) wynosi:
Ps1.s2 =50 290 (0,312 1,0)°
193,85 - 90,48

2-0,080127 - 193,85 -90,48

skad tg 20 = = 0,095, a warto$¢ kata o = 2,73° cosa =
S 193,852 — 90,482 .

=0,080

=0,999 = 1,00).

Wartosci obliczeniowych sit wewnetrznych wedtug wzoréw (15) i (18) wyniosa:
S, =2012 +2,185 - 198,31 = 2445,31 kN
S, =290 + 2,185 - 205,45 = 593,54 kNm

a wartosci obliczeniowych sit wewngtrznych wedtug zatozeri normowych przy wartosci
czgsciowych wspétczynnikow bezpieczeristwa v, = 1,15, v, =, = 1,4 oraz wspétczyn-
nika jednoczesnosci y, , = 0,7:

Syn=45-46+45-756 +50-0,7 - 2,49 = 2499,35 kN

Spn=2902,49 =722,1 kNm

Wartosci brzegowe sit wewngtznych wedtug wzordw (16) S, i S, wynosza;

S0=2012 + 3,09 - 198,31 = 2624,78 kN

Sgoo =290 + 3,09 - 138,92 = 719,26 kNm

Wyniki obliczeri zostaty zilustrowane na rysunku 11. Zgodnos¢ warto$ci normainej S,
w stosunku do S, jest bardzo dobra (2%). Réznica w wartosci momentu zginajacego
S, W stosunku do wartosci normowej S ;, , jest wieksza (17%). Warto$ci brzegowe S, ,
i S Wykazujg akceptowalng zgodnos¢ z wartosciami Sy, i S,y -
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Rys. 11. Schemat statyczny konstrukcji oraz wyniki obliczeri sit wewnetrznych

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki analizy probabilistycznej wptywu korelacji dwéch sit wewnetrz-
nych ujawniajg pewne dodatkowe zapasy bezpieczeristwa zwigzane z okreslaniem
obliczeniowych wartosci tych sit w poréwnaniu z ich warto$ciami wyznaczonymi przy
zafozeniu statego prawdopodobieristwa przekroczenia w przypadku dziatania tylko
jednej sity wewnetrznej pg = p (S 2 S). Wyznaczanie obliczeniowych wartosci sit
wewnetrznych przy konwencjonalnym (normowym) zatozeniu statego prawdopodobieri-
stwa przekroczenia dwéch sit wewnetrznych po= p (S, 2 S40) = p (S, 2 S ) = 0,001
na podstawie znajomosci parametréw rozktadéw brzegowych sit wewngtrznych S, i S,
prowadzi zatem do oszacowarn bezpiecznych.

Jako obiektywna miare zapasu bezpieczeristwa w przypadku przekroczenia wartosci
dwéch obliczeniowych sit wewnetrznych S, i S, mozna przyja¢ prawdopodobieristwo
pg przekroczenia jednej obliczeniowej sity weantrznej Zatozenie takie pozwala na
okresleme nieograniczonego zbioru obliczeniowych sit wewnetrznych S, i S ,. Wartosci
pary obliczeniowych sit wewngtrznych moga byé wyznaczone przy dodatkowym zatozeniu
optymalizacyjnym, ze prawdopodobieristwo przekroczenia poszczeg6inych wartosci S
i S, bedzie minimalne, tj. ze ich przkroczenie wystapi w najmniejszej liczbie przypadkéw.
Warunek taki spenia réwnos¢ prawdopodobieristw pg, = p(S,2 S)ipg,= p (S, 2 SdZ)
Odpowiednie wartosci obliczeniowych sit wewnetrznych S, i S, mozna uzyskac z pros-
tych wzoréw (15) przy wykorzystaniu przeksztatcenia rozktadu dwuwymiarowego f(S,, S,)
w rozktady unormowane f (g, Cgy)-

Podstawowymi parametrami decydujacymi o warto$ciach obliczeniowych sit wewne-
trznych wyznaczanych przy zatozeniu p (S, 2 S ) = p (S, 2 S ;) = const. sg wsp6iczynniki
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c
korelaciji pg, o, oraz stosunki odchylen standardowych rozktadéw brzegowych 0—: Przy

zafoZeniu o g, < 6 g, wartosci sit obliczeniowych mozna wyznaczac wedtug wzordw (5)i (21).
Redukcja sit wewngtrznych S, S, w stosunku do wartosci brzegowych S, S ,, moze
wynie$¢ do 20%. Najwieksze réznice wystepuja w przypadku matych wspaétczynnikéw

c
korelacji pg; g, matych stosunkéw 3% i duzych wspétczynnikéw zmiennosci Vg, kiedy

katy o nachylenia elips sa niewielkie.

Przytoczone przyktady obliczer stupéw konstrukcji ramowych i $cian usztywniaja-
cych potwierdzajg mozliwo$¢ stosunkowo znacznej redukcji obliczeniowych sit we-
wnetrznych (do okoto 20%). Na uwage zastuguje dobra zgodno$¢ wartosci S, i S,
wedtug wzoréw (15) i wedtug zatozern normowych S, ., Sy CO wskazuje na
poprawno$¢ obliczeri wartoéci prawdopodobieristwa pg = 0,001 przyjmowanego jako
kryterium optymalizacyjne.

Wykazana mozliwo$¢ redukcji sit wewnetrznych moze by¢ uwzgledniana przy weryfi-
kacji stanu granicznego nosnosci konstrukciji. Kolejnym etapem uscislenia obliczen
moze byé poréwnanie wykreséw interakcji sit wewnetrznych i nosnosci przy zatozeniu
statych prawdopodobieristw przekroczenia obliczeniowych sit wewngtrznych i nosnosci
Pgi Pg (rys. 2). Bezpieczerstwo konstrukciji jest wtedy zachowane, jesli para sit S, , S,
znajduje sie w obszarze ograniczonym interakcjg przy zatozeniu statego prawdopodo-
bieristwa nieprzekroczenia nosnosci obliczeniowej pp, .

Scislejsza weryfikacje bezpieczeristwa konstrukcji mozna uzyskaé na podstawie
probabilistycznej analizy réwnania stanu granicznego sformutowanego jak dla jednej sity
wewnetrznej i nosnosci, z tym ze z rozktadami odniesionymi do kierunku dtuzszej osi
elipsy y, (rys. 8).

Jednym z istotnych praktycznych efektéw przedstawionego sposobu wyznaczania sit
wewnetrznych jest mozliwosé wyréwnania zapasu bezpieczerstwa zaréwno konstrukcji
z dominujacym obcigzeniem statym, jak i konstrukcji z dominujacym obcigzeniem
zmiennym, bez potrzeby postugiwania sig na ogét przyblizonymi normowymi wspétczyn-
nikami jednoczesnosci.

Przedstawione wzory na wartosci sit obliczeniowych S, i S, zostaty wyprowadzone
przy zatozeniu liniowej transformacji oddziatywar w sity wewnetrzne oraz aproksymacii
rozktadu Pearsona lll stopnia za pomocg rozktadu normalnego o ,ekwiwalentnej” wartosci
odchylenia standardowego. Aproksymacja zostata przeprowadzona przy zatozeniu zgod-
nosci obu rozktadéw dla wartosci $rednich (pg = 0,5) oraz obliczeniowych (pg = 0,001).
Podejscie takie jest podejsciem przyblizonym, niemniej powszechnie zalecanym w li-
teraturze oraz w normach ISO i CEN. Przy zatozeniu, ze rozktady sit wewngtrznych S,
i S, nie sg ekwiwalentnymi rozktadami normalnymi, analityczne rozwigzanie zadania nie
bytoby mozliwe. W takich przypadkach nalezatoby zastosowaé metody numeryczne
catkowania wielowymiarowego lub metody symulacyjne. Wyniki uzyskane przy uprosz-
czonym zafozeniu mozna uznaé za $ciste w obszarze wartosci skrajnych (maksymal-
nych), zatem decydujgcych przy wymiarowaniu konstrukcji. W pozostatych przypadkach
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zatozenie, ze dwuwymiarowa funkcja gestosci prawdopodobieristwa f (S;, S,) odpowia-
da rozktadowi normalnemu prowadzi do oszacowarn bezpiecznych.

W przypadku zatozenia o nieliniowej transformacji oddziatywar w sity wewnetrzne
mozna oczekiwac, ze wspétczynniki korelacji (w wyniku zmniejszania sie warto$ci
wspdtczynnikéw wptywu na skutek np. uplastycznienia) ulegna zmniejszeniu [3], w zwigzku
z czym przedstawione rozwigzanie stanowi bezpieczne oszacowanie obliczeniowych sit
wewnetrznych.

Przedstawione rozwigzanie problemu ma praktyczne znaczenie tylko w przypadku
projektowania konstrukcji z zastosowaniem metod probabilistycznych, przy zatozeniu
akceptowanego w normach podziatu tagcznego zapasu bezpieczeristwa na dwie czgsci
sktadowe, przypisane odpowiednio sitom wewngtrznym i no$nosci. Takie podejscie
pozwala na projektowanie konstrukcji z bardziej wyréwnanym przedziatem prawdopo-
dobieristwa zniszczenia niz wedtug metod normowych, operujacych czgsciowymi wspot-
czynnikami bezpieczeristwa. W bardziej zaawansowanych metodach projektowania
probabilistycznego, kiedy poszczegdine niezalezne zmienne losowe wystepuja w jed-
nym réwnaniu typu Z = g (S, R) > 0, wplyw korelacji wszystkich poszczegdlnych
zmiennych nie wymaga oddzielnej analizy.
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF STRUCTURAL SAFETY IN CASE
OF TWO LOAD EFFECTS

Summary

This work deals with results of probabilistic analysis of the influence of correlation between two
load effects bending (moment S, and longitudinal force S,) on the measure of safety margin
comparing with measure acceptable in case of one load effect S. The marginal distributions f(S,)
and f (S,) have been adopted as three parameters Pearson type |lI distributions, assuming linear
transformation of actions into action effects. These distributions have been replaced by equivalent
normal distributions obtained through approximation at mean (pg = 0,5) and design (pg = 0,001)
values of load effects. The liinear transformation of loads into load effects has been adopted,
assuming normal distribution of permanent actions and Gumbel’s distribution of two variale imposed
and wind actions. The results of probabilistic analysis of the influence of two load effects correlation
shown additional safety margins aasumed in determination of design values of these load effects
for the same probability of their exeedence as in case of one design load effect. The presented
examples of calculation indicated that reduction of design values of these load effects may amount
up to 20%. The practical advantage of this possibility may take place in design of new structures
and in assessement of existing structures using probabilistic methods, assuming division of total
safety margin into two parts assigned to the resistance and the load effect.
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