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1. Wprowadzenie

Celem niniejszych rozwazan jest jakosciowa i ilosciowa weryfi-
kacja regut ustalania miarodajnego efektu dziatania kombina-
cji oddziatywan zewnetrznych, rekomendowanych w normie
PN-EN 1990 [1] do stosowania w przypadku analizy trwatej sy-
tuacji projektowej. Chodzi o to, aby sprawdzi¢, czy specyfika-
cja warunku bezpieczenistwa dla stanu granicznego no$nosci,
odniesionego do krytycznego przekroju poprzecznego rozwa-
zanego elementu konstrukcyjnego i okreslonego przez row-
nos$¢ w tym przekroju wartosci obliczeniowych odpowiednio
miarodajnego losowego efektu oddziatywan E, skojarzonego
z najbardziej niekorzystng kombinacjg wszystkich obcigzen
zewnetrznych przytozonych do tego elementu i porownywa-
nej z tym efektem losowej nosnosci przekroju R, to jest przez
zalezno$¢ £, = R, prowadzi do zapewnienia wystarczajgcego
poziomu bezpieczenstwa, mozliwego do zaakceptowania przy
zatozonych wymaganiach. W analizie przyjmuje sie, ze glo-
balny wskaznik niezawodnosci j jest obiektywna miarg tego
poziomu i ze wszystkie warto$ci obliczeniowe, zaréwno te wyz-
naczone dla poszczegolnych obcigzen rozwazanych w ba-
danej kombinacji, jak i te zwigzane z nosnoscig krytycznego
przekroju poprzecznego sg kalibrowane z wykorzystaniem
czesciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa o wartoéciach
proponowanych w cytowanej powyzej normie. Ze wzgledu na
prostote i czytelnos¢ wywodu oraz jednoznacznos$c interpre-
tacji do szczegdtowych rozwazan wybrano przypadek swo-
bodnie podpartej belki stalowej o rozpietosci L. Zaktada sie,
ze belka ta obcigzona jest cigzarem wtasnym o warto$ci cha-
rakterystycznej G, oraz dwoma rodzajami obcigzen zmien-
nych, z ktérych pierwsze jest zawsze dominujace, z wartoscig
charakterystyczng Q,, natomiast drugie jest zawsze obcigzeniem
towarzyszacym, z wartoscig charakterystyczng 17, (obcigzenie
to moze byc¢ interpretowane na przyktad jako konwencjo-
nalne obcigzenie wiatrem). Wszystkie przytozone do belki
obcigzenia zewnetrzne sg rbwnomiernie roztozone. Przy tych
zatozeniach, na podstawie rekomendacji podanych w nor-
mie [1], czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa odniesione
do obcigzen przytozonych do belki majg wartos¢ odpowied-
nioy, = 1,351y, = 1,5. Ponadto przyjmuije sig, ze przy spe-
cyfikacji warto$ci obliczeniowej losowej no$nosci przekroju
poprzecznego rozpatrywanej belki zachodziy,, = 1,0.

2. Reguty kombinacji oddziatywan rozpatrywane
w przyktadzie

W dalszej analizie szczegotowo rozwaza sig trzy wzajemnie
rozne reguty kombinacji oddziatywan zewnetrznych, ozna-
czone odpowiednio literami A, B i C. Kazda z tych regut jest
rekomendowana do stosowania w normie [1] w przypad-
ku, gdy pod uwage brana jest trwata sytuacja projektowa.
Oczywiscie dla badanej belki miarodajnym i reprezentatyw-
nym efektem dziatania przytozonych do niej oddziatywan ze-
wnetrznych jest moment zginajacy identyfikowany w $rodku
rozpietosci przesta.

Niech reguta oznaczona symbolem A bedzie okreslona na-
stepujgca formuta;

L2
E;A)=E(VGG/¢+7QQ(+VW1/JW VK) (1)
reguta oznaczona symbolem B natomiast przez uktad dwdch

rownosci (2) i (3), z ktérych miarodajna jest ta prowadzaca do
wigkszej wartosci poszukiwanego efektu:

L2
E(,(iBl) =E(VG Gk +}J/Q wQ Q\T +VW¢W VK) (2)
i
B2 L2
EfY = CreGryo Qv ) @)
Regufa oznaczona symbolem C jest regutg czesciowo analo-
giczng do tej specyfikowanej wczesniej rownaniami (2) i (3)

z tym, ze teraz pierwsze z rownan zdefiniowane jest dla od-
dziatywania samego tylko ciezaru wtasnego, co daje:

0 -L6 ) (@)
d 8 Ve G

oraz

E{ :LZ(E G /s ()
d ) VGtV o O +Vi¥y k)

Zgodnie z rekomendacjami postulowanymi w normie [1] w dal-
szych rozwazaniach przyjmuje sig, ze & = 0,85. Ponadto zato-
zono, ze dla wybranych do analizy rodzajow obcigzen zmien-
nych zachodziy, = 0,7 orazy,, = 0,6.
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Aby szczegotowo zbadaé relacje pomiedzy weryfikowanym
poziomem bezpieczenstwa i stopniem wptywu na warto$¢ glo-
balnego efektu oddziatywan zewnegtrznych samych tylko ob-
cigzen zmiennych, do rozwazan wprowadza sig¢ bezwymiaro-
we parametry y i k, specyfikowane zgodnie z zaleceniami [2]
zalezno$ciami, odpowiednio:

g =2 6)
G, +0, W,

i

k=t )

k
Pozwala to okresli¢ przez te parametry, jesli tylko z géry za-
tozono réwnos¢ £, = R, = R,/y,,, wartosci charakterystyczne
wszystkich losowych obcigzen przytozonych do rozpatrywa-
nej belki. Mamy zatem kolejno [2]:

E
G, = ¢ (8)
[Wol % +4[wy ] v)x
[s]w( el to kv 1)

(I+k)(I-x)

oraz

- ©)

C(+R)(I-x)

W, =kQ, (10)
W formule (8) wielkosci y,, iy, zapisane w nawiasach kwa-
dratowych moga by¢ uwzgledniane albo jako wspotczynniki
o warto$ciach odpowiednio y,= 0,7 iy, = 0,6, zgodnie z re-
komendacjami podanymi w normie [1], albo jako wielkoSci
0 warto$ci zerowej, w zaleznosci od tego, ktdra z regut kombi-
nacji oddziatywan jest w danym przypadku rozwazana. Ponad-
to w [2] wyznaczone sg wartosci graniczne i, , ktore determi-
nujg zakres stosowalno$ci poszczegolnych regut kombinacji
oddziatywan rozwazanych w przyktadzie. W takim podejsciu
reguta A opisana réwnaniem (1) okazuje si¢ by¢ miarodajng
w catym zakresie 0 <y < 1. Jezeli analizie poddana zostaje
regufa oznaczona wczesniej symbolem B, to stosowalnos¢
rownania (2) ograniczona jest do zakresu 0 <y <y, ,- Oczy-
wiscie w takim przypadku w zakresie y,, , <x <1 miarodajnym
do analizy staje sie rownanie (3). Podobnie, w odniesieniu do
reguty opisanej symbolem C, rownanie (4) jest miarodajne je-
dynie w przypadku, gdy zachodzi 0 <y <y, . natomiast w za-
kresie x,,, .<x <1 do wnioskowania nalezy wykorzysta¢ row-
nanie (5). Poszczegdine formuty pozwalajace na wyznaczenie
granic x,,, specyfikowane sg nastepujgco [2]:

L g (1-x)(1+ k) (1)
GBI oo o) nk (v,

YG(]-S)(]+ k)

Vo (1-§ )(1+ k)+ ypa +y, kb

X lim,C = (1 2)

gdzie
I-
a=1jezeli k<iVo (13)
“¥w
lub
a =y jezeli k> Yo (14)
“tw
oraz
b=y, jezeli j <1-¥o (15)
“Yw
lub
b=1jeseli k >20 (16)
I-y,

3. Szczegoty probabilistycznego modelu analizy

3.1. Specyfikacja warunku granicznego

Warunek stanu granicznego specyfikowany jest dla loso-
wych warto$ci zaréwno nosnosci przekroju krytycznego, jak
i wszystkich obcigzenh zewnetrznych przytozonych do rozpa-
trywanej belki. W rozwazanym przykfadzie ma on postac [3]:

2

z =KRR—KE%(G+ O+ W)=0 (17)
W powyzszym réwnaniu losowe wspoétczynniki K, i K, sg
miarami niepewnosci modelu obliczeniowego, odniesionymi
odpowiednio do oceny losowej nosnosci przekroju krytycz-
nego belki oraz do specyfikacji losowej wartosci rozpatrywa-
nego efektu kombinacji oddziatywan zewnetrznych. Jesli do
ich opisu przyja¢ normalny rozktad prawdopodobienstwa,
to wartosci $rednie obu tych wspétczynnikdéw bedg rowne
K, = K, = 1,0, natomiast ich odchylenia standardowe beda
niezerowe, co 0znacza ze o,, # 0 oraz o, # 0 . Taka charak-
terystyka pozwala na to, aby przy wyznaczaniu odchylenia
standardowego losowego zapasu bezpieczenstwa Z, czyli
wartosci o, wariancje obu tych wspotczynnikow, odpowied-
nio o2, i 0%, dodawac geometrycznie do pozostatych warian-
cji wynikajacych z losowej zmiennosci warto$ci poszczegdl-
nych obcigzen przytozonych do belki. W konsekwencji tego
typu podejscia, dla losowego zapasu bezpieczenstwa Z opi-
sanego rownaniem (17), globalny wskaznik niezawodnosci
wyznaczany jest przez stosunek:

. _
R-g(@ O+ W)

2 2

2 2\ 2 2
\/oé +0,, +(g) ol +((L?) oZQ +(](;) ot 07,

Poszczegdine zmienne losowe uwzgledniane w niniejszej ana-
lizie w zaleznosci od swojej specyfiki sg zwykle modelowane
z wykorzystaniem réznego rodzaju rozktadéw prawdopodo-
bienstwa. Oznacza to, ze sprawg podstawowg dla praktycz-
nego zastosowania zaleznosci (18) staje sie przeliczenie pa-
rametréw tych rozktadéw na odpowiadajace im parametry

(18)

Z
ﬁ:__
0y
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rozktadu normalnego, zwtaszcza w odniesieniu do kolejnych
wartosci $rednich X = m, i odchylen standardowych o,.. W ni-
niejszym przyktadzie do tego typu przeliczen wykorzystano
konwencjonalng metode momentow probabilistycznych [4].

3.2. Parametry statystyczne losowej nosnosci krytyczne-
go przekroju belki

Zatozmy, ze rozwazana belka wykonana jest z niskoweglo-
wej stali S235. Do opisu losowej granicy plastycznosci stali
konstrukcyjnej zwykle stosuje sig log-normalny rozktad praw-
dopodobienstwa. Przyjecie tego typu charakterystyki i zato-
zenie, ze wartos¢ charakterystyczna tej granicy, specyfikowa-
na na poziomie f, = 235 MPa, jest kwantylem tego rozktadu
okreslonym przy 2% prawdopodobienstwie zanizenia pozwa-
la na wyznaczenie wartosci mediany opisywanego rozktadu
zgodnie z formuta:

f, =235exp(2,05v)) (19)
Jesli dalej przyja¢ logarytmiczny wspoétczynnik zmiennosci te;
granicy na poziomie v, = 0,08, co jest zgodne z przeprowa-
dzonymi dla tego typu stali badaniami statystycznymi raporto-
wanymi na przyktad w [4], to w konsekwencji dla poszukiwa-
nej mediany otrzymuje sig wartosc¢ jj = 276,9 MPa. Wskaznik
plastycznego zginania 7, traktuje sig tu jako wielko$¢ geo-
metryczna, ktorej losowa zmienno$¢ wynika ze zmiennosci
poszczegolnych wymiardw przekroju poprzecznego. W niniej-
szych rozwazaniach przyjeto, ze odczytana z tabel dla tej wiel-
kosci wartos¢ nominalna bedzie interpretowana jako wartos¢
mediany log-normalnego rozktadu prawdopodobienstwa te;
zmiennej. W takim ujeciu mediana losowej nosnosci krytycz-
nego przekroju belki wyznaczana jest z zaleznosci:
R=W,f, (20)
Oczywiscie trzeba réwniez zatozy¢, ze wymiary przekroju
poprzecznego rozpatrywanej belki kwalifikujg go do klasy 1,
zgodnie z wymaganiami normy [5], tak ze w stanie granicz-
nym no$nosci mozliwe jest jego petne uplastycznienie bez
wczesniejszej lokalnej utraty statecznosci srodnika lub pa-
séw. Wartos¢ mediany f wyznaczong z réwnania (20) mozna
z wystarczajgca precyzjg potraktowac jako ilosciowo réwng
odpowiadajgcej jej wartosci Sredniej rozktadu normalnego m,
(co oznacza, ze j = m,). Traktujgc réwnoczesnie z dostatecz-
nie dobrym przyblizeniem wspotczynniki zmienno$ci rozkta-
du log-normalnego jako ilosciowo réwne odpowiadajgcym im
wspofczynnikom zmiennos$ci rozktadu normalnego, a zatem
akceptujgc wymiennos$c v, = v,, mozna wyznaczy¢ wartosc¢
$rednig rozktadu normalnego losowej nosnosci krytycznego
przekroju belki. Zachodzi bowiem:
m, =R, +20, (21)
Jezeli do zmienno$ci statystycznej granicy plastycznosci sta-
liv, = v doda¢ zmiennos¢ wymiaréw geometrycznych prze-
kroju poprzecznego szacowang w [4] na poziomie v, = 0,06,
to wspétczynnik zmiennosci losowej nosnosci krytycznego

przekroju poprzecznego zostanie ustalony na poziomie:

vy = \v2 +v2 =4/0,08% +0,06° =0,10 (22)
ato w efekcie da:
0,=my,=0,10m, (23)

Poza tym, zgodnie z wytycznymi opublikowanymi w [6], dla
oszacowania stopnia niepewno$ci modelu obliczeniowego od-
niesionej do kalibracji parametrow rozkfadu losowej noSnosci
przekroju krytycznego rozpatrywanej belki mozna przyjac, ze:
O = My, 71:0,06 =0,06 MPa (24)
3.3. Specyfika przytozonego do belki obcigzenia statego
Miarodajna warto$¢ ciezaru wtasnego obciazajgcego element
konstrukcyjny jest zwykle ustalana jako suma cigzaréw po-
chodzgcych od poszczegolnych sktadnikow (w tym ciezaru
samego elementu, ciezaru opartych na nim warstw stropo-
wych, cigzaru zamontowanej na belce izolacji przeciwognio-
wej, ciezaru podwieszonych do belki ewentualnych instalacji
itp.). Z tego wzgledu tego rodzaju obcigzenie charakteryzo-
wane jest na ogot normalnym rozktadem prawdopodobien-
stwa zmiennej losowej o stosunkowo matej zmiennosci i war-
tosci charakterystycznej ilosciowo réwnej wartosci sredniej, co
oznacza, ze G = m,, = G,. Zgodnie z rekomendacjami podany-
mi w [6] w niniejszych rozwazaniach przyjeto wspotczynnik
zmienno$ci tego rodzaju obcigzenia na poziomie v, = 0,06.
Stad g, = 0,06G,.

3.4. Obcigzenie uzytkowe jako dominujace obcigzenie
zmienne

W rozpatrywanym przyktadzie obcigzenie uzytkowe jest in-
terpretowane jako obcigzenie dominujgce w kazdej z bada-
nych kombinacji oddziatywan. Charakteryzowane jest przy
tym rozktadem prawdopodobienstwa Gumbela. Zgodnie
z wytycznymi [6] obcigzenie to sktada sig z czesci diugoter-
minowej ¢ i krotkoterminowej p. Dfugoterminowy skfadnik ¢
jest zawsze obecny, natomiast krétkoterminowy p moze by¢
aktywizowany bardzo rzadko (na przyktad jedynie przez kil-
ka dni w roku). Podstawowymi parametrami opisujgcymi oba
przywotane powyzej skfadniki sg odpowiednio: 4 — interpre-
towany jako intensywno$¢ odnowy (powrotu) skfadnika ¢, v
— stanowigcy miare intensywno$ci odnowy (powrotu) sktadni-
ka p, oraz d — okres$lajgcy typowy czas trwania pojedynczego
oddziatywania skfadnika p. W konsekwencji przyjecia takie-
go modelu formalnego intensywnos$¢ obciazenia uzytkowe-
go jest reprezentowana przez pole losowe W(x,y) w ogéino-
$ci opisywane jako suma [6]:
W(x,y)=m+V+U(x,y) (25)
W powyzszej zalezno$ci m - jest globalng Srednig intensywnoscig
obcigzenia zalezng od sposobu uzytkowania budynku, /- jest
zmienng losowg o rozktadzie normalnym i zerowej warto-
§ci Sredniej, U(x,y) — jest polem losowym réwniez o zerowej
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wartosci $redniej, wykazujgcym prawoskosnosé. W niniej-
szym przyktadzie przyjmuje sig, ze wielko$ci Vi U(x,y) sa
stochastycznie niezalezne.

Wariancja zmiennosci sktadnika ¢ w tego typu modelu obcig-
Zenia wyrazona jest zalezno$cig [6]:

2 Ay

2 2
0, =0y +0,~

K (26)
w ktorej: o, — jest odchyleniem standardowym catkowitej in-
tensywnosci obciazenia, o, - jest odchyleniem standardo-
wym pola losowego o zerowej wartosci sredniej, opisujace-
go przestrzenng zmiennos¢ obcigzenia, 4, - jest powierzchnig
odniesienia, 4 — jest powierzchnig wptywu, czyli rzeczywistg
powierzchnig obcigzenia, x — jest wspotczynnikiem ksztattu
0 wartosci zaleznej od sposobu przestrzennego roztozenia
obcigzenia oraz od warunkow brzegowych. Relacja analo-
giczna do tej z rownania (26) moze zosta¢ wykorzystana do
specyfikacji wartosci wariancji Z odniesionej do skiadnika ob-
ciazenia krotkoterminowego p.

Niech w rozpatrywanym przykfadzie dominujgcym obcigze-
niem zmiennym bedzie obcigzenie uzytkowe typowe dla po-
mieszczenia biurowego. Na podstawie [6] przyjeto, ze w ta-
kim przypadku: 1/4 =5 lat, 1/v = 0,3 roku, d = 1-3 dni oraz
4, =20 m2. Powyzsze parametry nalezy skojarzy¢ z warto-
$ciami obcigzenia uzytkowego specyfikowanymi dla 5-letniego
okresu odniesienia. Zatozono je na poziomie: Q, = 0,5 kN/m?,
o,; = 0,30 KN/m? oraz s, = 0,60 kN/m? [6]. Poza tym przyje-
to, ze A = 40 m?, a takze ze k = 2, co jest wartoscig typowa
dla obcigzenia roztozonego na ksztaft zblizony do bryty dwu-
wymiarowego normalnego rozktadu prawdopodobienstwa.
Powyzsze dane prowadzg do oszacowania:

05 = \/0,302+ o,eozx@xz = 0,67 kN/m? (27)
40

W nastepnym kroku obliczeniowym przelicza sig obcigzenia

5-letnie na odpowiadajgce im wartosci skojarzone z 50-letnim
okresem odniesienia, co daje:

0., =0,+0,780;; ln(%] = 0,50 +0,78 -0,67 :/n (10) =

=10 kN/m?
oraz

(28)

050 —0ps (29)

Na tej podstawie wyznacza sig wartoS¢ charakterystyczng
obcigzenia uzytkowego interpretowanego jako kwantyl roz-
ktadu Gumbela z prawdopodobienstwem nieprzewyzszenia
na poziomie 98%:

0, = 05, - u, In(~1n(0,98)) (30)
przy czym warto$¢ modalna (najbardziej prawdopodobne
maksimum 50-letnie):

Q50 = Qj() - 0=45005r) (31)

natomiast gumbelowskie odchylenie standardowe:
u, =0,780,;, (32)

Po podstawieniu zatozonych wczesniej danych liczbowych
otrzymano Q, = 3,43 kN/m’. To oznacza, ze Q,, = 0,5 0,, a tak-
ze, 2€ 0,5, = 0,1950),.

3.5. Obcigzenie wiatrem jako towarzyszace obcigzenie
zmienne

Losowe obcigzenie wiatrem, modelowane rowniez przez roz-
kfad prawdopodobienstwa Gumbela, jest w prezentowanym
przyktadzie traktowane jako niedominujgce obcigzenie to-
warzyszace. Z tego wzgledu, zgodnie z zasadg sformutowa-
ng przez Turkstre, w badanych kombinacjach oddziatywan
w miejsce wiekszych wartosci reprezentatywnych obcigzen
50-letnich uwzglednia sig jedynie znacznie od nich mniej-
sze warto$ci maksimow jednorocznych. Niech warto$¢ éred-
nia jednorocznego maksimum predkosci wiatru estymowa-
na z préby jako Srednia rozktadu normalnego bedzie rowna
v, =25 m/s natomiast odpowiadajgce jej gaussowskie od-
chylenie standardowe osiggnie poziom ¢, = 5 m/s. Przeli-
czenie tych wartosci na maksima 50-letnie modelowane roz-
ktadem prawdopodobienstwa Gumbela daje odpowiednio
warto$¢ modalng v;, = 38,01 m/s i gumbelowskie odchylenie
standardowe u, ,, = 3,90 m/s. W konsekwencji wyznacza sig
warto$¢ charakterystyczng losowego 50-letniego maksimum
predkosci wiatru jako odpowiedni kwantyl rozktadu Gum-
bela otrzymujgc v,,, = 53,22 m/s. Do praktycznego zastoso-
wania wzoru (18) potrzebna jest jednak znajomo$¢ wartosci
Sredniej losowego jednorocznego maksimum obcigzenia
wiatrem I, oraz odpowiadajacego tej warto$ci odchylenia
standardowego ¢, wyrazonych w funkcji wartosci charakte-
rystycznej losowego 50-letniego maksimum obcigzenia 17,
Obie te relacje otrzymano w sposéb przyblizony, zaktadajac
proporcjonalnosc:

(WI/VVH() )= (V_I/Vkm )Z (33)
co dato:

— (25

W, = [ﬁ) Wiso = 0’221%,50 (34)

oraz, po wykorzystaniu zasady geometrycznego sumowania:

\/§Ov1 — OWI

(35)
Wk50

Viso

Po wstawieniu danych liczbowych proporcja (35) prowadzi
do oszacowania g, = 0,133 ¥,
W odniesieniu do wspotczynnika K, bedgcego miarg niepew-
nosci modelu obliczeniowego skojarzonej z wyznaczaniem
miarodajnego efektu przytozonych do belki oddziatywan ze-
wnetrznych, na podstawie wytycznych [6], przyjeto wartos¢

0 = 0,10 kN/m’.
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4. Etapy proponowanej procedury obliczeniowej

Podstawowym celem procedury obliczeniowej uzytej w przy-
ktadzie prezentowanym w niniejszym artykule jest weryfika-
cja przebiegu relacji f = f(x) specyfikowanej osobno dla kaz-
dej reguty kombinacji oddziatywan zewnetrznych wybranej do
szczegotowej analizy (reguty te oznaczono kolejno symbolami
A, Bi C). Aby to uczyni¢, w zaleznosci (18) wszystkie warto$ci
$rednie jak rowniez wszystkie odchylenia standardowe odnie-
sione do normalnego rozktadu prawdopodobienstwa zostaty
zamienione na odpowiadajgce im wyrazenia, z ktorych kazde
zalezy jedynie od stowarzyszonej z tymi wartosciami wartosci
charakterystycznej. Te wyrazenia zostaty w tek$cie szczegoto-
wo wyprowadzone dla kazdego typu obciazenia przytozonego
do belki. W nastepnym kroku proponowanej procedury efek-
tywnie stosuje sie formuty (8-10), co pozwala na wyznaczenie
wartosci charakterystycznych kolejnych obcigzen zewnetrz-
nych, odpowiednio G,, Q,i W, = W, ,, na podstawie skojarzo-
nych z nimi wyrazen zaleznych jedynie od bezwymiarowych
parametrow y i k. Po tych zamianach wynikiem zastosowania
rownania (18) jest poszukiwana funkcija f = f(y), o przebiegu
zdeterminowanym wybrang warto$cig parametru k. Wartosci
tej funkcji w catym zakresie 0 <y <1 odnosi sig¢ w koncu do
wymaganej wartosci §,,, w prezentowanym przyktadzie przy-
jetej na poziomie 8 = 3,8, aby sprawdzi¢, czy gwarantowa-
ny poziom bezpieczehstwa jest wystarczajgcy (to znaczy czy
zachodzi >3, ). Oczywiscie otrzymane wyniki ilosciowe za-
lezg od gatunku stali, z ktorej rozpatrywana belka zostafa wy-
konana oraz od typu, rozmiaru i proporcji ksztattu przekroju
poprzecznego zastosowanego na nig dwuteownika.

\.1im.(.‘
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5. Omowienie wynikéw uzyskanych na
podstawie przeprowadzonych obliczen

W przyktadzie analizowanym w niniejszej pracy weryfikuje
sie uzyskany poziom bezpieczenstwa przy zatozeniu ze roz-
wazana belka zostata wykonana z dwuteownika IPE300. Po-
szczegolne relacje f = f(x) otrzymane po zastosowaniu re-
komendowanej procedury obliczeniowej prezentowane sg
na rysunku 1. Szczegotowo rozwaza sig przy tym i wzajem-
nie porownuje dwa jakosciowo rézne przypadki obcigzenia.
Pierwszy z nich, pokazany na rysunku 1a, dotyczy sytuaciji,
dla ktérej zatozono ze k = 0, co oznacza ze losowe obcigze-
nie uzytkowe byto jedynym obcigzeniem zmiennym przyto-
zonym do belki. Drugi natomiast, zilustrowany na rysunku
1b, skojarzono z sytuacjg, gdy & = 0,5, a wiec gdy losowe-
mu obcigzeniu uzytkowemu towarzyszyto losowe obcigzenie
wiatrem o wartosci charakterystycznej o potowe mniejszej
od tego, ktorg wyznaczono wczesniej dla obcigzenia domi-
nujgcego. Jak tatwo zauwazy¢, w obu rozpatrywanych przy-
padkach, w catym zakresie 0 < y <1, uzyskany poziom bez-
pieczenstwa okazat sie by¢ wystarczajgcy spetnia bowiem
zatozone wymagania niezaleznie od przyjetej do analizy regu-
ty kombinacji oddziatywarn zewnetrznych. W ogélnosci, reguta
A jest zawsze regutg najbardziej konserwatywna. Wynika to
z faktu, ze przy jej stosowaniu redukcji nie podlega ani efekt
oddziatywan pochodzacy od obcigzenia statego (czyni sie to
na 0got przy uzyciu wspotczynnika ¢ = 0,85), ani tez efekt od-
dziatywania dominujgcego obcigzenia zmiennego (co mozna
o0siggnac¢ przez zastosowanie wspotczynnika odniesionego do
wartosci kombinacyjnej tego obcigzenia y,, = 0,7). Zauwaz-
my przy tym, ze wyzsza warto$¢ gwarantowanego poziomu
bezpieczenstwa osiggana jest w tym przypadku przy odpo-
wiednio duzej warto$ci parametru y, a wigc wtedy, gdy wptyw
oddziatywania obcigzenia statego jest juz niewielki. Ten efekt
wydaje sie by¢ wyrazniejszy w przypadku belki obcigzonej

k=035

T
02 03 04 05 006

T T ‘.
0,0 0,1 07 08 09 10 X

Rys. 1. Poziomy gwarantowanego bezpieczerstwa otrzymane dla belki rozwazanej w przyktadzie przy zastosowaniu roz-
nych regut ustalania miarodajnego efektu kombinacji oddziatywari zewnetrznych (oznaczanych odpowiednio literami A, B
i C), w tym: a) przypadek, gdy obcigzenie uzytkowe byto jedynym obciazeniem zmiennym przytozonym do belki, b) przypa-
dek, gdy obcigzenie uzytkowe byto dominujgcym obcigzeniem zmiennym, natomiast obcigzenie wiatrem byfo obcigzeniem

towarzyszacym
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dwoma rodzajami obcigzenia zmiennego, na przyktad gdy
zachodzi k = 0,5, co pokazano na rysunku 1b. Jezeli rozpa-
trywana belka obcigzona jest jedynie jednym obcigzeniem
zmiennym o charakterze obcigzenia uzytkowego, wtedy po-
ziom bezpieczenstwa w catym zakresie 0 <y <1 okazuje sig
by¢ bardziej wyrownany (rys. 1a). Poréwnanie wynikow otrzy-
manych dla kombinacji oddziatywan oznaczonej symbolem
B z odpowiadajgcymi im wynikami skojarzonymi z analogicz-
ng kombinacjg opisang symbolem C prowadzi do wniosku,
ze druga z tych kombinaciji jest wykalibrowana znaczgco bar-
dziej ryzykownie. Konkluzja ta staje sie szczegolnie dobrze
uzasadniona, gdy parametr y osigga wartosci zblizone do war-
tosci granicznej x = x;,,.c-

6. Podsumowanie

Obliczenia przeprowadzone w niniejszym artykule, na pod-
stawie procedury zaproponowanej w pracy [2], pokazaty, ze
kazda z regut kombinacji oddziatywar zewnetrznych reko-
mendowana do uzycia w normie [1] w przypadku analizowa-
nia trwatej sytuacji projektowej, jest dobrze wykalibrowana,
poniewaz jej stosowanie w catym zakresie 0 <y <1 zapew-
nia wymagany poziom bezpieczenstwa. Jest to wazny wnio-
sek, bowiem w regulacjach definiujgcych te reguty stosowane
sg rozmaite wspofczynniki redukcyjne, poczgwszy od wspot-
czynnika ¢ = 0,85 redukujacego wartos¢ charakterystyczng lo-
sowego efektu oddziatywania obcigzenia statego, a kofnczac
na wspotczynnikach y, specyfikujgcych wartosci kombi-
nacyjne losowych efektéw oddziatywania poszczegolnych
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obcigzen zmiennych. W kazdej z analizowanych kombinaciji
redukcja globalnego efektu oddziatywan zewnetrznych
przebiegata inaczej, co wynikato z r6znego rozpisania wptywow
wymienionych powyzej wspoétczynnikdw. Jak widac, rozwazne
sterowanie tymi parametrami umozliwia odpowiednie, ale
zarazem bezpieczne roznicowanie poziomu bezpieczenstwa
gwarantowanego uzytkownikowi danego ustroju nosnego.
Nalezy jednak przyznac, ze uzyskanie odpowiednio wysokiej
wartosci globalnego wskaznika niezawodnosci f jest warun-
kowane tym, ze czesciowe wspofczynniki bezpieczenstwa re-
komendowane do stosowania w normie [1] w odniesieniu do
obcigzen przytozonych do belki zostaty wczesniej wykalibro-
wane na wystarczajgco wysokim poziomie.
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