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Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke szacowania poziomu bezpieczenistwa belki stalowej projektowanej zgodnie z wymogami normy
EN 1990. Wykazano, ze poziom ten zalezy nie tylko od przyjetej reguty kombinacji obciazen ale takze od stopnia udzialu obciazen
zmiennych w globalnym efekcie oddziatywan. W analizie wykorzystano podejscie w petni probabilistyczne z globalnym
wskaznikiem niezawodnosci S jako obiektywna miarg oceny.

Abstract

The evaluation methodology of the safety level related to the steel beam being designed according to the recommendations given in
the standard EN 1990 is presented and discussed in detail. It is shown that such level depends not only on the load combination rule
adopted to the analysis but also on the ratio quantified a variable load influence in the total action effect value. In the analysis the

probability-based approach is applied with the reliability index S as the objective safety measure.
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1. Wprowadzenie

Celem niniejszych rozwazan jest weryfikacja klasycznej
metodyki analizy rekomendowanej w przepisach normy EN
1990 [1] do stosowania w podstawowych sytuacjach projekto-
wych. Chodzi o to, aby sprawdzi¢ czy specyfikacja warunku
granicznego okreslanego w krytycznym przekroju poprzecznym
badanego elementu konstrukcyjnego na poziomie roéwnosci
wartosci obliczeniowych odpowiednio miarodajnego efektu
kombinacji oddzialywan zewnetrznych przytozonych do tego
elementu E i towarzyszacej temu efektowi nosnosci R, czyli
Ey, =Ry, prowadzi do uzyskania odpowiedniego, mozliwego
do zaakceptowania, poziomu bezpieczenstwa. Zaklada si¢ przy
tym, ze miara tego poziomu jest globalny wskaznik niezawod-
noSci S a poszczegodlne wartosci obliczeniowe, odniesione za-
réwno do obcigzen uwzglgdnianych w rozpatrywanej kombina-
cji jak i do samej nosnosci, ustala si¢ przy uzyciu czgsciowych
wspolczynnikow bezpieczenstwa podanych w przedmiotowe;j
normie. Dla prostoty wywodu i czytelnosci interpretacji do ana-
lizy wybrano stalowa belke swobodnie podparta o rozpigtosci
L, obciazona réwnomiernie roztozonym obciazeniem stalym o
warto$ci charakterystycznej G, , oraz dwoma rodzajami obcia-
zen zmiennych, rowniez rownomiernie roztozonych, z ktérych
pierwsze jest dominujace o wartosci charakterystycznej Q, ,
drugie natomiast interpretuje si¢ jako towarzyszace, z warto$cia
charakterystyczng rowng W, (mozna przyjac ze jest to obcigze-
nie wiatrem). A zatem, na podstawie [1], zachodzi y4 =135
oraz yq=yy =15. Z drugiej strony natomiast mamy

ym =10.

1. Introduction

The aim of the presented study is to verify the classical
calculation methodology recommended by the standard EN
1990 [1] for application in case of the analysis of permanent
design situations. The point is to check whether the
specification of limit state condition determined for critical
cross-section of structural member by the equality between the
design values of the reliable action effect E, associated with
the suitable combination of all external loads applied to the
structure, and of the section resistance R, being compared with
such effect, i.e. E; =Ry, leads to the obtaining of the sufficient

safety level, acceptable for the assumed safety requirements. It
is accepted that the global reliability index g is the objective
measure of this level and all design values, related both to the
particular loads considered in examined combination and to the
conclusive section resistance, are calculated by means of the use
of partial safety factors with values given in the quoted
standard. For simplicity of disquisition and for clarity of
interpretations only the simply supported steel beam is chosen
for detailed analysis, with the span L. Such beam is loaded by
the self-weight load, with characteristic value G, , as well as by

two kinds of imposed loads, from which the first is always
dominant, with characteristic value Q, , whereas the second is

interpreted as accompanying, with characteristic value W, (it

can be treated as typical wind load). All external loads applied
to the beam are uniformly distributed. As a result of such
assumptions, on the base of [1], it occurs: y5 =135 and

7q =7w =15.0n the other side one has y =10.
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2. Poréwnywane reguly kombinacji obcigzen

W analizie poréwnuje si¢ trzy podstawowe reguly
kombinacyjne, zaczerpnigte z przepisow [1] i 0znaczone
kolejno literami A, B i C. Miarodajnym efektem dziatania jest
moment zginajacy. Niech regute A stanowi formuta:

2. Load combination rules being compared in the study

Three basic load combination rules, denoted as A, B and C,
are examined in the analysis. All of those are defined in the
standard [1]. The bending moment is a reliable action effect. Let
the rule A be determined by the following formula:

L2
EéA) :?(7GGk +70Q« +7’wU’ka) 1)

regute¢ B natomiast uktad dwoch réwnan, z ktérych miarodajne
jest rownanie dajace wigkszy efekt:

whereas the rule B by the system of two equations, in which the
reliable is that one leading to the greater action effect:
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Regule C definiuje analogiczna kombinacja roéwnan (2) i (3),
przy czym to pierwsze zapisano teraz w postaci uwzgledniajacej
dziatanie samego tylko obciazenia statego, a wigc:
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The rule C is the analogous combination of Eq. (2) and Eqg. (3)
but now the first of those is specified for permanent load only,
which gives:
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Na mocy [1] przyjgto, ze & =0,85 oraz wo =0,7 i w,, =0,6.

W celu szczegélowej analizy zaleznosci uzyskanego
poziomu bezpieczenstwa od stopnia udzialu obcigzen
zmiennych w globalnym efekcie oddziatywan wprowadza si¢
nastepujace wspotczynniki bezwymiarowe [2]:

P Q +Wi
Gy +Q, +W,

Pozwalajg one, przy znanej wartosci Ey =Ry =R, /yy , na
wyrazenie wartoSci  charakterystycznych — poszczeg6lnych
obciazen przytozonych do rozpatrywanej belki w postaci

kolejno nastgpujacych po sobie formut [2]:

oraz (and) k

It is accepted that & =0,85 aswell as yo =0,7 and y, =0,6.

To study in detail the relation between the obtained safety
level and the ratio quantified a variable load influence in the
total action effect value the following dimensionless parameters
are introduced to the analysis [2]:

_ Wi
Qx

They allow, if the value of E; =Ry =R,/ is known in

advance, to express the characteristic values specified for all
particular load types applied to the beam by the succeeding
formulae [2]:
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w ktorych wielkosci podane w nawiasach kwadratowych, w
zalezno$ci od rozpatrywanej reguly kombinacyjnej, moga
przyjmowaé wartosci wyspecyfikowane w [1] badZ by¢ rowne
zero. W pracy [2] podaje si¢ ponadto wyrazenia na graniczne
warto§ci  y;, decydujace o stosowalnosci poszczegdlnych

formut kombinacyjnych. W takim ujeciu formuta A (réwnanie
(1)) ma zastosowanie w pelnym zakresie 0< y <1. Jesli do
analizy wybra¢ regut¢ B to rownanie (2) bgdzie miarodajne gdy
0< < Ximp (W zakresie y;,p <y <1 miarodajnym jest
réwnanie (3)). Analogicznie dla reguty C rownanie (4) znajduje
zastosowanie w przypadku gdy 0< y < yy, ¢, jesli natomiast

zachodzi  yj,c <x <1 to stosuje si¢ rownanie (5).

SzczegOtowe formuly definiujace granice y;,, podano ponizej:

in which the quantities given in square brackets can either be
quantified exactly according to the specification recommended
in [1] or be taken as a zero value, dependently on the adopted
load combination rule. Moreover, in paper [2] one can find the
limit values y,, being decisive as far as the applicability of
particular combination formula is concerned. In such approach
the rule A (see Eq. (1)) can be used in the whole range
0< y<1. If the rule B is chosen to the analysis then the
applicability of Eq. (2) is limited by the inequality
0< 7 < Ximp (obviously if the limitation yj,g <y <1 is
conclusive then Eq. (3) becomes reliable). Analogously, in
relation to the rule C, Eq. (4) can be applied only in case when
0< 7 < Xiimc » Whereas Eq. (5) if yjmc < <1 occurs. The

detailed formulae quantifying the limits y,;,, are given below:
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3.  Model probabilistyczny i analiza niezawodnoSci

Warunek stanu granicznego okresla si¢ dla losowych
warto$ci obciagzenia i no$nosci. W przypadku analizowanym w
pracy ma on postac:

3. Probabilistic model and reliability analysis

The limit state condition is specified for random values both
of a section resistance and of the external loads applied to the
beam. In case considered in the example it has a form:

Z=KgzR-K:(G+Q+W)=0 (13)

przy czym losowe wspolczynniki Ky i Kg sa miara
niepewnos$ci modelu, odniesionej odpowiednio do oszacowania
nos$nosci i efektu rozpatrywanej kombinacji obciazen. Stad,

przyjmujac  gaussowskie wartosci $rednie na poziomie
Kg =Kg =10 oraz odpowiednie odchylenia standardowe jako
o #0 i si¢ globalny wskaznik

oxe #0, wyznacza

niezawodnosci:

R-[G+Q+W)

in which the random coefficients K, and K¢ are the measure

of model uncertainty, related to the resistance evaluation and to
the assessment of considered load combination effect. If they
are modelled by the normal probability distribution then their

mean values K_R:K_Ezl,o as well as the suitable standard
deviations o,g #0 and oy #0. Consequently, the global
reliability index is calculated by:

B=

(14)

Poszczegolne zmienne losowe modelowane sa zwykle przez
rézne rozklady prawdopodobienstwa, dlatego  sprawa
fundamentalng jest sprowadzenie parametrow opisujacych te
rozktady do odpowiadajacych im parametrow rozktadu

normalnego, to jest do wartosci $redniej X=m x I odchylenia
standardowego oy .

postuzono si¢ metodag momentéw probabilistycznych.
Przyjmijmy, ze rozpatrywang belke wykonano ze stali S235.
Losowa granica plastyczno$ci materialu opisywana jest

rozktadem log-normalnym, a zatem mediana f, =235MPa.

W niniejszych rozwazaniach do tego celu

Warto$¢ t¢ bez wigkszego bledu mozna potraktowac jako
$rednig rozkladu normalnego mg. Biorac pod uwagg, ze
réwniez logarytmiczne wspotczynniki zmiennosci nie rdznig si¢
znaczaco od analogicznych wspolczynnikow okreslonych dla
rozkltadu Gaussa i uwzgledniajac reprezentatywne badania
statystyczne mozna oszacowaé, ze Mg =R, +20y, przy czym
og =MgVvg =235-0,08=18,8MPa.
Okr =MirVkr =1-0,06 =0,06MPa.

Cigzar wlasny modeluje si¢ rozkladem normalnym dla

Ponadto zachodzi

ktdrego G= mg =G, . Ponadto, na mocy zalecen [3], przyjgto
vg =0,06, co daje o5 =0,06G, .

Obcigzenie zmienne dominujgce jest obcigzeniem
uzytkowym o rozktadzie Gumbela. Niech bedzie to obcigzenie
typowe dla pomieszczenia biurowego, dla ktérego przy 5-letnim

okresie odniesienia Qg =0,5kN/m? oraz o5 = 0,67kN/m?

Jo& +ok +02 +ob +ol +oke

Particular random variables are usually described by various
probability distributions. For this reason the recalculation of
basic parameters of such distributions to suitable ones, being
characteristic for normal distribution is fundamental, especially

in relation to the mean value X = my as well as to the standard
deviation oy . In the proposed approach the application of

classical method of moments is recommended.

Let us assume that the considered beam is made of the S235
steel grade. It is commonly known that the random steel yield
point is described by log-normal probability distribution, then

the median value fy =235MPa . This value can be interpreted

with sufficient precision to be equal to the Gaussian mean value
mg . Basing of the fact that also the log-normal coefficients of

variation are quantitatively similar to the normal ones and
considering the representative statistic estimations it is well
justified  to  assess  that mg =R, +20,,  where

or =MgVg =235-0,08=18,8MPa. Moreover, it is true that
Okr =MrVkr =1:0,06 =0,06MPa.

The self-weight is characterised by normal probability
distribution for which G = mg =G, . Furthermore, it is
assumed that vg = 0,06 [3], which gives oy =0,06G, .

The imposed load is dominant variable action with Gumbel
probability distribution. Let it be the action typical for the office

use, for which Qg =0,5kN/m? and Ogs =0,67kN/m? [3].
Such values are specified for 5-year reference period so their
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[3]. Po przeliczeniu tych warto$ci na okres 50-letni otrzymuje
si¢ Qgo = Q5 +0,78005 IN10=L70kN/m? i 0os =0gs. Z

drugiej strony zachodzi Q, = Qs —Ug In(~In(0,98)) gdzie
650 :Q_50_07450Q50 UQ = O,78O'Q50 . W
Q, =343kN/m? , co daje Qg =0,5Q, i Tggo =0,195Q, .

Obcigzenie wiatrem, modelowane rowniez rozkladem
Gumbela, w analizowanym przyktadzie nie jest obciazeniem
dominujagcym. Z tego wzgledu, stosujac zasade Turkstry,
zamiast maksiméw 50-letnich uwzglednia si¢ jedynie mniejsze
Niech v =25m/s
natomiast odchylenie standardowe o, =5m/s. Przeliczenie

oraz efekcie

maksima 1-roczne. $rednia  predkosé
tych wartosci na gumbelowskie maksimum 50-letnie daje
Vso =38,01m/s  oraz Uy =390m/s. Stad  warto§¢

charakterystyczna  vyso =53,22m/s. Pamigtajac, ze dla
— — 2
obcigzenia wiatrem zachodzi 6/\/1 /W K50 ): (vl / Viso ) otrzymuje

2
— 2 .
sic Wy = {53%} Wyso = 0,22W) 50 . Geometryczne sumowanie

pozwala na wyznaczenie odchylenia standardowego dajac

@:M , €0 prowadzi do a1 = 0,133Wjs -
Vkso  Wiso

W odniesieniu do wskaznika K¢, po uwzglgdnieniu

zalecen [3], przyjeto o =0,10 kN/m2 .
4. Wnioski

Otrzymane relacje 8 = 3(y) pokazano narys. 1. Jak wida¢
w przypadku kazdej z rozpatrywanych regul kombinacyjnych
wynikowy  zapas  bezpieczenstwa jest  wystarczajacy.
Oczywiscie najbardziej zachowawcza sposrod porownywanych
jest reguta A, gdyz wtedy czeSciowe wspotezynniki
bezpieczenstwa sa stosowane w sposob najbardziej ostrozny.

B2 k=0

n
3
Wim.C
A lim.B

38 7 S
35 ’ w1 | .

recalculation for 50-year period is necessary giving
Qg0 =Qs +0,7805 IN10=1,70kN/m? and o5y =005 ON

the other hand Q, =Qs —Ug In(~In(0,98)) occurs, where
650=Q_50—0,450'Q50 and  Ug =0,78045,. As a result

Q, =343kN/m? , giving Qg =0,5Q, and gy =0195Q, .

The wind action, modelled also by Gumbel distribution, is
non-dominant in the presented example. Therefore, according to
the Turkstra rule, only the annual maxima are considered in
place of the larger 50-year values. Let the annual mean wind

velocity be equal to v_lz 25m/s, whereas the suitable standard
deviation to o, =5m/s . Recalculation of such values to obtain

the 50-year maximum with Gumbel parameters gives
Vso =38,01m/s and u,50=390m/s. As a result the

characteristic value vyg5q =53,22m/s . Consequently, because of

— — 2
the fact that for the wind action (Wl/Wkso): (vl/vkso) occurs,

2
it is true that W, = [iJ Wyso = 0,22W, 50 . Furthermore, by

53,22
geometrical summing one can obtain @:M, which
Vkso  Wikso
leads to the evaluation oyyq =0,133W;s5 .
Regarding the coefficient Kg it is assumed that

oe =0,10kN/m? , according to [3].
5. Conclusions

Relations 3= f3(y), obtained from the application of the

recommended calculation algorithm, are presented in Fig. 1. As
one can see the conclusive safety margin is always sufficient,
for all combination rules considered in the example. Obviously,
the rule A is most conservative because the partial safety factors
are then adopted and arranged most carefully.

B

A k=0.5
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Rys. 1.
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Relacje =/ ( ;() otrzymane dla poszczegdlnych regut kombinacyjnych rozpatrywanych w przyktadzie.

Fig. 2. Relations S = ﬁ(;{) obtained for particular load combination rules examined in the example.
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