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4.5. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA OBCIAZEN
BUDOWLI

Analizy | badania obcigzen budowli, zwigzane w szczegolnosci z
zastosowaniem metod probabilistycznych, obejmuja: klasyfikacje
obcigzen, modele matematyczne obciagzen i wyznaczanie
parametrow tych modeli (w szczegolnosci wartos$ci
charakterystycznych i miar bezpieczenstwa) oraz efekty tacznego
dziatania obcigzen wielozrodtowych.

Obciazenia podlegaja klasyfikacji wielokryterialnej:
(a) przyczyny powstania obciazen,

(b) zmiennos¢ w czasie,

(c) zmiennos¢ w przestrzeni,

(d) rodzaj odpowiedzi budowli

(e) mozliwos¢ kontroli i ograniczenia obcigzen w trakcie
eksploatacji budowli.
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Podziaty obciazen wg wymienionych kryteridw sa nastepujace:

Kryterium (a) - przyczyny powstania obciazen:

— obciazenia wywolane zjawiskami przyrody, takimi jak:
grawitacja, opady atmosferyczne, zmiany cisnienia, temperatury i
wilgotnosci powietrza, zmiany w podtozu gruntowym,

— obciazenia zwigzane z dzialalnoscia czlowieka, a w
szczegolnosci: uzytkowaniem pomieszczen, eksploatacjg maszyn i
urzadzen oraz technologicznymi zmianami temperatury.

Kryterium (b) zmiennos¢ w czasie:

— obciazenia stale: ci¢zar wiasny elementow konstrukcyjnych
budowli, sity sprzyjajace oraz cigzar i parcie gruntu,

— obcigzenia zmienne srodowiskowe i eksploatacyjne,

— obciazenia wyjatkowe: uderzenia pojazdow, eksplozje, pozary,
huraganowe wiatry, katastrofalne opady sniegu i trzesienia ziemi.
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Kryterium (c) - zmiennos$¢ w przestrzeni:
— obciazenia zlokalizowane (o ustalonym rozmieszczeniu),
— obciazenia ruchome (swobodne o dowolnej lokalizacji).

Kryterium (d) - rodzaj odpowiedzi budowli:

— obcigzenia statyczne, ktore nie wywotuja istotnych przyspieszen
| sit bezwtadnosci,

— obciazenia dynamiczne, ktore generujg znaczne sity
bezwtadnosci, istotne w analizie konstrukcji,

— obciazenia wielokrotnie powtarzalne, ktore moga doprowadzi¢
do zmeczenia materiatu konstrukciji.

Kryterium (e) - mozliwos¢ kontroli i ograniczenia obcigzen w
trakcie eksploatacji budowli.:

— obciazenia podlegajace kontroli: obcigzenia stale i uzytkowe,

— obciazenia nie podlegajace kontroli, np.: dziatania wiatru,
temperatury, uderzenia pojazdéw, wybuchy, trzg¢sienia ziemi i inne.
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Aparat obliczeniowy, a w szczegdlnosci teoria funkcji losowych,
stosowany do modelowania obciazen jest dobrze rozwiniety.

W zaleznosci od rodzaju obciazenia wprowadza sie uproszczenia
modelowe, a ewentualne trudnosci w zakresie kalibrowania modeli
wigze Si¢ z brakiem petnego dostepu do bazy danych
statystycznych.

Podejscie inzynierskie to rozwiazanie uproszczone, od ktorego
wymaga sie zadowalajacej zgodnosci z modelami teoretycznymi, z
jednoczesnym wykorzystaniem wynikow badan statystycznych.
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4.5. WYBRANE MODELE OBCIAZEN LOSOWYCH

Podstawe modeli matematycznych obcigzen stanowia funkcje
losowe, bedace uogdlnieniem zmiennej losowe;j.

Uogodlnienie polega na przyporzadkowaniu kazdemu zdarzeniu
elementarnemu funkgcji, a nie liczby jak w przypadku zmiennej
losowe;.

W teorii losowych obcigzen, zdarzeniem elementarnym jest
wylosowanie pojedynczego obiektu z hipotetycznej lub
rzeczywistej populacji generalnej obiektéw budowlanych,
wykonanych wedtug tego samego projektu 1 eksploatowanych w
tych samych warunkach.

Nielosowymi argumentami rozpatrywanej funkcji losowej sa
wspotrzedne punktow przestrzeni (X, y, z) lezacych w obszarze
budowli oraz czas t (0, T ).
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W szczegdblnosci T moze oznacza¢ projektowy okres uzytkowania
budynku T = tj.

Posta¢ ogdlna modelu obcigzen jest funkcja czterech zmiennych
F =F(xy,zt), czyli jest czasoprzestrzennym polem losowym.

Funkcja F moze przyjmowa¢ zréznicowang postac: skalarnego

pola losowego, wektorowego pola losowego lub tensorowego
pola losowego.

W szczegdblnosci F moze takze oznacza¢ wielkosé stuzaca do
identyfikacji obciazen, a otrzymana z bezposrednich pomiarow na
stacjach meteorologicznych, jak: predkos¢ wiatru vy,
rownowaznik wodno-sniegowy m lub wielkos¢
zinwentaryzowana na obiekcie, np. grubos¢ plyty stropowej t..
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W zastosowaniach inzynierskich podstawowe znaczenie maja
przypadki szczegodlne pola losowego, odpowiadajace odrebnej
analizie w czasie i odrgbnej w przestrzeni, w postaci funkcji losowej
jednej lub dwoch zmiennych F(t), F(X), F(X,Y).

Cztery modele obciazen, wykorzystane w normach
projektowania konstrukcji.

Dwa pierwsze modele sa dyskretne, a pozostate kontynualne.

a) Model strumienia impulsow losowych

Strumieniem impulsow losowych nazywa si¢ funkcje losowa N(t),

czasu ciagtego t, ktora przybiera wartosci réwne liczbom
naturalnym (wraz z zerem) N = n.
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Znajomos¢ liczby impulséw obcigzenia (bez informacji o
wartosci tych obcigzen), ktore pojawiajq si¢ w okreslonym
przedziale czasu - wystarcza dla obciazen wyjatkowych
niszczacych obiekty budowlane, takich jak: wybuchy, pozary,
uderzenia samolotow itp.

Pojawienie sie wspomnianego obciazenia jest zjawiskiem bardzo
rzadkim i krétkotrwatym w poréwnaniu z trwatoscig obiektu.

Strumienie zdarzen (impulséw) losowych, jako funkcje losowe
czasu t, stanowia przypadek szczegolny procesow stochastycznych.

W procesie Poissona funkcja prawdopodobienstwa losowej liczby
N (t) impulsow, w przedziale czasu (0, t) ma posta¢ zalezng od

czasu t oraz jedynego parametru empirycznego h[t™]:

(ht)"

PO = PN =)=

e (1)
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Wzér (1) mozna wyprowadzi¢ zakladajac: wzajemna niezaleznosé
losowych odstepdw pomigdzy impulsami z,, z,, ..., 7, (rys. 4.17(a))
oraz stata (niezalezna od czasu) wartosc h.

(a) ciag impulsow (b) funkgja rozkladu

LPr dia h=0,001/rok
1,0

F F F F
T«; T2 T Tn t
e 9 _______________
Tt 090" =10 1at + t=50 lat
t; Q[
tn l il + n
e o
0 17 2’ o
(c) realizacja N(f) (d)
N () N | w2

t [lata]

e 0,0

} l
1 il

0 20 30 40 5D

Rys. 4.17. Proces Poissona: losowy ciag rownych sil F (a), przyklady funkcji prawdopodobienstwa P,
w przekrojach: ¢+ = 10 lat i ¢ = 50 lat (b), przykiadowa realizacja N(f) (c), przykladowy
wykres $redniej N(f) i wariancji pj losowej liczby impulsow A1) (d)
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Na rys. 4.17b pokazano przekrdj procesu Poissona t = const, ktory
dla przyktadowej wartosci parametru h = 0,001/rok przedstawia
dyskretng zmienng losowa przyporzadkowujaca analizowanej
budowli liczbe sit F, pojawiajacych sie w przedziale czasu (0, t).

Na rys. 4.17(c) pokazano funkcje schodkowa pojedynczej realizacji
N(t), ktéra przedstawia historie pojawiania sie sit F dla jednej
budowli.

Wartos¢ oczekiwana i wariancja liczby sil F w czasie t wynosza:

NO=-Y R O=h  w0=-2[n-NOTRO=N @

Ze wzorow (2) wynikaja nastepujace zaleznosci:
N(t) = (1) (3)

h= @ — const(t) (4)
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Rownos¢ sredniej | wariancji wg relacji (3) mozna wykorzystaé jako
Kryterium weryfikacji hipotezy o procesie Poissona w przypadku
testowania danych statystycznych.

Natomiast ze wzoru (4) wynika, ze poissonowski strumien sit jest
jednostajny (stale h), a parametr h przedstawia srednig liczbe
impulsow na jednostke czasu.

Prawdopodobienstwo przetrwania budowli, ze wzgledu na
impuls opisany funkcja prawdopodobienstwa (1), jest rowne
prawdopodobienstwu, ze ani jeden impuls F nie wystapi w
przedziale czasu (0, t):

P(N=0;t)=e™ ()
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Prawdopodobienstwo katastrofy (dystrybuanta trwalosci), czyli
prawdopodobienstwo, Ze wystapi co najmniej jeden impuls F
WYNOSi:

P(N2Lt)=P(T<t)=F(t)=1-¢™ (6)

gdzie T oznacza trwalos¢ budowli.

Odstep czasu pomiedzy kolejnymi obcigzeniami F charakteryzuje
Sie gestoscia prawdopodobienstwa:

f(t)=he™ (7)

W procesie Poissona parametr h opisuje czysto$¢ zdarzen, ktora
wynosi h=1/T .

Proces ten jest jednostajny (state h) i jednocze$nie
niestacjonarny wobec zmiennej w czasie wartosci sredniej i
wariancji losowej liczebnosci N(t), por. rys. 4.17(d).
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Proces stochastyczny jest stacjonarny jesli wartos¢ sredniej jest
stata, czyli F(t) = F =const; wartos¢ wariancji jest stata, czyli

uf (t) = p? = const oraz momenty korelacyjne pomiedzy
przekrojami procesu F(t) i F(t+ At) zaleza tylko od odlegtosci At
anieodt, czyli K_(t,t+At) = K_(At).

b) Model regularnego ciagu sit losowych

Model ten moze byé wykorzystany do opisu obcigzen zmiennych
np. obciazenia uzytkowego na stropach lub obciazenia sniegiem
na dachu.

Odstep AL sit skupionych F; (rys. 4.18) mozna ustali¢ dos¢
dowolnie, zamieniajac obciazenia roztozone np. na dtugosci belki L
nan=L/AL sil F;.
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Rys. 4.18. Regularny ciag sit losowych

Model ten jest prosty gdy sily F; sa wzajemnie stochastycznie
niezalezne oraz gdy wszystkie maja taki sam ciagly rozklad
prawdopodobienstw - niezalezny od czasu.

W innym ujeciu, prowadzacym do tych samych rezultatéw
koncowych, przyjmuje sie, ze sity losowe F., przesuwaja si¢ wzdtuz
o0si X ze stata predkoscig v i pojawiaja w réwnych odstepach

czasu z,.

Wtedy AL =7, /v jest odstepem sil F w przestrzeni (por. rys. 4.18).
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W ustroju liniowym w sensie mechaniki budowli, efekt obciazen

E (sila przekrojowa lub przemieszczenie) wyraza si¢ poprzez
funkcje liniowa losowych obciazen E, z nielosowymi

wspoétczynnikami wptywu c;:

E=YcF
i=1

Stosujac do wyrazenia (8) twierdzenia dla kombinacji liniowej

(8)

zmiennych losowych, otrzymujemy srednig i wariancje losowego

efektu obciazen:

D D ; dx
He = Zcizluéi = ﬂélzciz zﬂéljcz (X)_
i=1 i=1 0 AL

gdzie réwnosci srednich F, = F oraz wariancji u, = u?,

(dlai=1,2, ..., n) wynikaja z przyjetych zatozen.

9)

(10)
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Rownosci przyblizone, po prawych stronach (9) i (10), odpowiadaja
zastapieniu wspotczynnikow wptywu c; funkcja wptywu c(x).

W przypadku obciazen powierzchniowych element dtugosci AL
zamienia sie na element powierzchni AA, a catke we wzorach (9) i
(10) na catke powierzchniowa.

Rownoczesnie np. liczba sit na stropie wynosi n= A/ AA.

Dla statej wartosci wspotczynnikdw wptywu, np. ¢; = 1 (np. dla sity
osiowej w stupie), ze wzorow (9) i (10) mozna obliczy¢
wspotczynnik zmiennosci efektu obciazen:

_ He _ \/H,UH _ _Hr

E nR  JnF
Z relacji (11) wynika, ze dla duzych konstrukcji, na ktore dziala
wiele niezaleznych obciazen (takie warunki zachodza na ogol
dla obiektéw budowlanych) obciazenia losowe stabilizuja sie, co
w zakresie obliczen statycznych pozwala na deterministyczng

analize obciazen.

Ve — 0, gdy n > (11)
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Nalezy zauwazy¢, ze stabg strona omawianego modelu jest
zalozenie 0 wzajemnej losowej niezaleznosci sit E, ktdre moze

znacznie odbiegac¢ od rzeczywistosci.

Dla zadanej wartosci czgsciowego wskaznika niezawodnosci S

mozemy stosujac (9) i (10) wyznaczy¢ wartos¢ obliczeniowg efektu
obciazen ze wzoru:

E, =E+ feite = Iflzci "‘:BE/UFM/ZCiZ (12)
i1 i1

Wartosci obliczeniowe ustalone dla kazdego obcigzenia z osobna
F, =F + B 1., prowadzg po podstawieniu (8) do efektu

obcigzenia:

E; :Zn:CiFdi :_anci(lf+ﬂEﬂF1) (13)
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Dzielac wyrazenie (12) przez (13) otrzymuje si¢ wspotczynnik
redukcyjny «,, ktory (dla ¢>0;i=1,2, ..., n) jest miara
korzystnego wplywu wzajemnej losowej niezaleznosci obciazen

(14)

Wspolezynnik redukeji obcigzen uzytkowych wprowadzono do
normy PN-EN 1991-1-1, wg ktorej dla kategorii powierzchni stropu
A do E ma postac:

o =$%+A—AA§1,0 (15)

z ograniczeniem dla kategorii Ci D; «, >20,6.
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Wspélczynnik redukcji obciazen uzytkowych stupdw i §cian
budynkow wielokondygnacyjnych ¢, wg tej samej normy ma
postac:

2+(Mm*-2)y,

, = (16)
m*

We wzorach (15) i (16) oznaczono: AA=10,0 m?* - element
powierzchni stropu, y, - wspélezynnik jednoczesno$ci dzialania
obciazen zmiennych (por. tablica 4.18) wg PN-EN 1990 (dla
dominujacych obciazen zmiennych y, = 1,0), m*> 2 - liczba
kondygnacji nad kondygnacja rozpatrywana.-

Redukcja za pomoca wspotczynnika a, ma w istocie uzasadnienie
tylko w odniesieniu do sit osiowych od obcigzenia uzytkowego.
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Zalecane wartosci wspolczynnikow y; dla budynkéw wg PN-EN 1990

Tablica4.18

Obciazenia zmienne, kategoria Yo Wy Y
(1) (2) (3) (4)
Kategoria A: powierzchnie mieszkalne 0,7 0,5 0,3
Kategoria B: powierzchnie biurowe 0,7 0,5 0,3
Kategoria C: miejsca zebran 0,7 0,7 0,6
Kategoria D: powierzchnie handlowe 0,7 0,7 0,6
Kategoria E: powierzchnie magazynowe 1,0 0,9 0,8
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdow < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategoria G: powierzchnie ruchu pojazdéw < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Obciazenie $niegiem £ 1000 m n.p.m. 0,5 0,2 0,2
Obciazenie wiatrem 0,6 0,2 0
Temperatura (nie pozarowa) w budynku 0,6 0,5 0
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Model dyskretny losowych sil w réwnych odstepach, gdy
akceptujemy zwigzane z nim zatozenia, mozna wykorzysta¢ do
prognozowania obciazen klimatycznych - sniegiem lub wiatrem.

Przedmiotem obserwacji na stacjach meteorologicznych sg
réwnowazniki wodno-$niegowe, stanowiace mase wody m
otrzymanej ze stopienia probki sniegu pobranej na gruncie.

W przypadku dziatan wiatru rejestruje si¢ predkosci wiatru vy,

Obserwacje w okresie pomiarowym t prowadzi sie systematycznie
I wybiera maksima F; w jednostkowych okresach t, (czyli gromadzi
Sie n = t/ty pomiaréw).

Dla obciazen klimatycznych jednostkowy okres obserwacji, ze
wzgledu na sezonowa zmiennos¢ zjawisk, wynosi ty = 1 rok -
rozpoczynajacy sie 1 pazdziernika.
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W opracowaniach statystycznych zgromadzonych danych
meteorologicznych na ogo6t pomija si¢ odstepstwa od stacjonarnosci
w okresach wieloletnich oraz dodatkowo zaktada losowa
niezaleznos¢ maksiméw rocznych.

Prognoze obciazen wieloletnich dla jednej stacji, oparta na
obserwacjach maksimow rocznych mozna opracowa¢ metoda
graficzna lub analityczng.

W metodzie graficznej porzadkujemy rosngco maksima roczne
Fi<F,<..<F<..<F, ktore na siatce probabilistycznej
stanowia wspotrzedne punktow na osi odcietych.

Kolejnym wartosciom F; przyporzadkowuje si¢ rzedne
(dystrybuante empiryczng) F =i/ (n+1).

Akceptujemy prognoze najblizsza liniowej na uwzglednianych
siatkach probabilistycznych.
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Maksima charakterystyczne Fy dla okresu powrotu obciazen

ekstremalnych t. (return period) odczytuje si¢ jako kwantyl rzedu

F1(Fy):
F(F)=1-2

ret

(17)

gdzie F (s) - oznacza dystrybuante, dla odroznienia od sity F.

Prawdopodobienstwo P, Zze wartos¢ F, nie bedzie przewyzszona

w okresie uzytkowania T =n-t, wynosi:

t Tl
—1=--9
P(F<F)=[F(F)] _(1 t j

ret
Dla duzych wartosci T otrzymujemy wzor:
P(F<F)=p=e'=¢e"

z ktorego dla T = t,.; dostajemy p = 0,368, co oznacza, ze

(18)

(19)

prawdopodobienstwo obcigzen mniejszych od F, wynosi » = 0,368.
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Prawdopodobienstwo co najmniej jednokrotnego przekroczenia Fy
wynosi 1 — 0,368 = 0,632.

Ze wzoru (19) mozna obliczy¢ okres powrotu obcigzen Fy:

S (20)

tret - 1
In[j
p

Przyjmujac dla obciazen charakterystycznych wg normy PN-EN
1990 prawdopodobienstwo p = 0,98 oraz okres uzytkowania

T =50 lat, ze wzoru (20) otrzymuje si¢ okres powrotu obciazen
charakterystycznych t, = 2575 lat.

W uzupetnieniu nalezy zauwazy¢, ze obcigzenia charakterystyczne
F okresla sie albo ze wzoru (18) alba z rbwnowaznej zaleznosci
(19).

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel 25



W metodzie analitycznej, gdy znany jest typ rozktadu
prawdopodobienstwa, szacuje si¢ parametry rozktadu metoda
najwigkszej wiarygodnosci (wartos¢ srednig i wariancje z proby
przelicza si¢ na parametry rozpoznanego rozktadu) oraz ustala
maksima charakterystyczne dla zadanego okresu uzytkowania T.

W szczegdblnosci maksimum charakterystyczne rozktadu Gumbela
F wyraza si¢ wzorem:

EF . ﬂm(lj (21)
tO

Dla zilustrowania modelu dyskretnego losowych sit w rownych

odstepach czasu, narys. 4.19, przytoczono wartosci maksymalne

rocznych ciezarow pokrywy snieznej na gruncie pomierzone w

latach 1950-2000 na stacjach meteorologicznych: w Czestochowie

(stacja 1), Lodzi (stacja 2) i Rzeszowie (stacja 3).

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel 26



S, kN/m?
] CZESTOCHOWA

1A g
iy va\uﬂ m*“‘v’ﬂf\'fw' RAVAVA!

0 —
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

zima
2 -_—
S, kN/m?

1 A A tODZ
.
| A A/\ 2 AN R ja

*WV""\[UW B\ red V7
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000
zima

2 e

S, kN/m?

RZESZOW

. At A R 8
Q N V J
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
zima

Rys. 4.19. Przykladowe realizacje wartosci maksymalnych rocznych cigzaru pokrywy snieznej
na gruncie wg pracy [77]

Naniesione na rys. 4.19 punkty umozliwity odtworzenie technika
skanowania wartosci liczbowych maksiméw rocznych s [kN/m?],
ktore zestawiono w tablicy 4.12.
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Tablica 4,12

Wartosci maksymalnych rocznych ciezardw pokrywy $nieimej na gruncie zarejestrowane
w latach 1951-2000 na trzech stacjach pomiarowych wg rys. 4.20

Maksymalne cigzary pokrywy $nieznej na gruncie s [kN/m’]

() 2) &3} (4) (5) (6) v} (O] [£2] (10) (1 (12)
Rok | St.1 | St.2 | 5.3 | Rok | St.1 | 5.2 | St.3 | Rok St St.2 | S.3
1951 | 0,23 039 | 1968 | 0,72 | 0,43 | 032 | 1985 | 091 0,34 0,34
1952 | 1,04 | 042 113 | 1969 | 026 | 0,15 | 0,24 | 1986 | 0,52 | 0,63 0,26
1953 | 040 | 045 | 0,69 | 1970 | 0,78 1,72 | 0,55 | 1987 | 0,68 0,70 | 080
1954 1 0,51 | 0,21 0,97 | 1971 | 0,73 | 0,63 | 0,43 | 1988 | 0,32 0,13 0,22
1955 | 0,30 | 041 0,57 | 1972 | 0,34 | 022 | 0,24 | 1989 | 024 0,09 | 0,20
1956 | 045 0,42 0,82 1973 0,54 0,26 0,23 1990 0,60 0,26 0,20
1957 | 0,18 | 0,08 | 0,29 | 1974 | 049 | 0,62 | 0,20 | 199] 046 | 024 | 027
1958 | 0,77 | 048 | 045 | 1975 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 1992 | 0,25 0,21 0,19
1959 | 026 | 047 | 036 | 1976 | 041 031 | 0,72 | 1993 | 045 0,68 0,28
1960 | 034 | 0,70 | 0,43 | 1977 | 068 | 044 | 038 | 1994 | 0,14 | 0,15 0,18
1961 0,11 0,19 0,12 1978 0,33 0,20 0,70 1995 0,30 0,42 0,31
1962 | 0,24 | 03] 055 | 1979 | 086 | 1,82 | 0,69 | 1996 | 0,36 | 0,30 ; 0,76
1963 | 092 | 1,42 1,14 | 1980 | 040 | 0,19 [ 023 | 1997 | 0,06 | 0,13 0,22
1964 | 032 | 044 | 0,55 | 1981 | 0,49 | 033 | 032 | 1998 | 0,20 | 0,14 | 0,23
1965 | 084 | 094 | 0,69 | 1982 | 0,73 | 0,80 | 0,55 | 1999 | 0,51 0,62 0,38
1966 | 0,39 | 038 | 0,54 | 1983 | 0,72 | 0,80 | 0,30 | 2000 | 0,18 0,65 0,57
1967 | 0,20 | 046 | 0,63 | 1984 | 0,34 | 0,26 | 0,32 Iy 22,70 | 22,75 | 22,18

Wartos¢ srednia ¥ 0,454 | 0,464 | 0,439
Qdchylenie standardowe H, 0,242 | 0,375 | 0,259
| Wspbtezynnik zmiennosci v, | 0532 | 0808 | 0589
Warto$é centralna (charakterystyczna) wg (1.41) g 0,369 | 0,332 | 0,348
Miara zmiennosci wg (1.42) 1y dl)_.;é'D_ _E;;?a_ ‘0_.';’.[‘!;
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W dolnych wierszach tej tablicy zestawiono, obliczone dla kazdej
realizacji wartosci s (sumaryczny cigzar $niegu w okresie 50 lat),
srednia (proste rownolegle do osi czasu na rys. 4.19), odchylenie
standardowe i wspotczynnik zmiennosci.

Jak wynika z poroéwnania poszczegoélnych realizacji na rys. 4.19,
zatozenie 0 stacjonarnosci procesu jest tylko czesciowo spetnione.

Wartosci srednie sg jednakowe, ze stabym trendem malejacym na
stacjach 1 i 2 oraz silniejszym na stacji 3.

Testy istotnosci na obecnos¢ trendu nie zostaty jednak
przeprowadzone.

Dos¢ nieoczekiwany wynik otrzymano dla sumarycznego cigzaru
$niegu na gruncie w okresie 50 lat, ktory jest praktycznie taki sam
dla wszystkich trzech realizacji, czyli =s = 22 — 23 kN/m* = const.
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Nalezy takze zwrdci¢ uwage na duze wartosci wspotczynnika
zmiennosci, ktéry dla realizacji 2 osiagnat wartos¢ v = 81%.

Kolejng wazna kwestig jest weryfikacja typu rozktadu
prawdopodobienstwa wilasciwego dla modelowania obciazenia
sniegiem.

Na rys. 4.20 pokazano prognoze obcigzen wieloletnich dla
poszczegblnych stacji opracowana metoda graficzna na siatce
probabilistycznej Gumbela.
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Rys. 4.20. Wyréwnanie rozkladéw empirycznych obciazenia énicgiem gruntu
na siatee rozkladu Gumbela
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Punkty empiryczne dla wszystkich trzech ciagéw wartosci
ukladaja z zadawalajaca dokladnoscia sie wg linii prostej, co
przesadza o akceptacji typu rozkladu.

Uwzgledniajac okres powrotu obciazenia maksymalnego t,. = 50
lat, kwantyl rzedu F(s,) = 1 — 1/50 = 0,98 odpowiada rzednej punktu
lezacego na prostej aproksymacyjnej wg rys. 4.20 dla wartosci
odcietej —In[-In(0,98)] = 3,90.

W szczegdblnosci dla danych statystycznych ze stacji w
Czestochowie odczytujemy z wykresu wartos¢ charakterystyczna
s, = 1,05 kN/m?, dla danych z £.odzi wartos¢ s, = 1,20 kN/m?, a dla
danych z Rzeszowa warto$é¢ s, = 1,10 KN/m?.

Stosujac metode analityczng, w dwdch ostatnich wierszach tablicy
4.12 przeliczono parametry normalne na parametry gumbelowskie,
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Wynikaja z nich nastepujace wartosci charakterystyczne wg (21) dla
p =0,98:

- dla stacji 1: sy= 0,369 + 3,90-0,189 = 1,11 kN/m?,

- dla stacji 2: s, = 0,332 + 3,90-0,293 = 1,47 kN/m?,

- dla stacji 1: s, = 0,348 + 3,90-0,202 = 1,14 kN/m?,

gdzie mnoznik miary zmiennosci —In[-In(0,98)] = 3,91.

Dla porownania wynikow obliczen wg metody graficznej i
analitycznej, w tablicy 4.13 zestawiono wartosci charakterystyczne
obcigzenia $niegiem gruntu wg normy PN-EN 1991-1-3.

Prognoza empiryczna dotyczy miejscowosci zlokalizowanych w
strefie klimatycznej 2, zatem metoda analityczna w
rozpatrywanych przypadkach wykazala lepszga zgodnos¢ z
zaleceniami normowymi niz metoda graficzna.
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Tablica 4.13

Wartoséci charakterystyczne obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce

Strefa klimatyczna se [kN/m’]
(1 2
1 0,007H-1,420,70
2 0,9
3 0,006H-0,6 21,2
4 1,6
5 0,93exp(0,00134H) > 2.0
H — wysoko$¢ nad poziomem morza [m]
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Badania statystyczne zwigzane z prognoza obciazenia wiatrem
sa bardziej skomplikowane niz dla obciazenia $niegiem.

Stacje meteorologiczne prowadza pomiary predkosci wiatru wg
opisanych nizej zasad.

1. Pomiary sag wykonywane co godzing, jako wartosci srednie z
ostatnich 10 minut przed godzing zegarowa czasu uniwersalnego.
2. Predkosc¢ wiatru jest rejestrowana z doktadnoscia do 1 m/s, a
kierunek wiatru z doktadnoscia do 10°.

3. Dodatkowo rejestruje sie rowniez predkos¢ chwilowa w
porywach, jezeli w czasie 10 minut obserwacji przekroczyta ona
wartos¢ srednig 0 co najmniej 5 m/s.

Nalezy nadmieni¢, ze dawniej wykonywano pomiary stosujac
wymagania i zasady rozniace si¢ od obecnych.
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a. Do konca 1975 r. na stacjach meteorologicznych rejestrowano
predkosci srednie 2-minutowe, a dopiero od 1 stycznia 1976 r.
czasem usrednienia jest 10 minut.

b. Do 2000 roku obserwatorzy usredniali predkos¢ oraz kierunek
wiatru "na oko", od 2001 r. stacje meteorologiczne zostaty
Wyposazone W aparaturg automatyczna.

Z powyzszych informacji wynika, ze pomimo bogatego materiatu
statystycznego jaki jest przechowywany w archiwach Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, jednorodnos¢ bazy danych
statystycznych budzi pewne watpliwosci.

Podstawowe sposoby opracowania danych pomiarowych predkosci
wiatru obejmuja:

- wykorzystanie wartosci maksymalnych rocznych do oszacowania
wartosci charakterystycznej predkosci wiatru vy,
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- wykorzystanie wynikow pomiarow predkosci wiatru srednich 10-
minutowych do estymacji parametrow i weryfikacji typu rozkiadu
empirycznego.

Na rys. 4.21 przytoczono wartosci maksymalne rocznych predkosci
wiatru pomierzone w latach 1964-2003 na stacji meteorologicznej
Warszawa Okecie.

Naniesione na rys. 4.21 punkty umozliwity odtworzenie wartosci
liczbowych maksimow rocznych predkosci v, [m/s], ktore
zestawiono w tablicy 4.14.

vy, mis
20 o G-
w0 Nhpee AN 7L
I Al Yl VArTAY
Mo o — e — —— ——— - — g — ]
Rok
1" NS S e
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Rys. 4.21. Preykladowa realizacja wartosei maksymalnych rocznych predkodci wiatru ze stacji
Warszawa Okegcie z lat 1964-2003 wg pracy [76]
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Tablica 4.14

Wartosci maksymalne rocznych predkosci wiatru zarejestrowane w latach 1964-2003 na stacji
meteorologicznej Warszawa Okgcie wg rys. 4.21

Maksymalne roczne predkosci wiatru v; [m/s]

Rok | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 1969 1970 { 1971 | 1972 § 1973
vy 18 15 15 16 20 16 18 16 18 18
Rok | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 1982 1983
\Z 18 17 17 15 16 16 20 18 17 17
Rok | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 1992 1993
V) 20 15 20 16 20 14 16 14 16 16
Rok | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1598 | 1999 | 2000 [ 2001 2002 2003
vy 17 13 14 19 14 15 15 14 20 13

Wartosé $rednia v, 16,6

Odchylenie standardowe H, 2,06
Wspotczynnik zmiennosci Vy 0,124

Wartos¢ centralna (charakterystyczna) wg (1.41) v, 15,9
Miara zmiennosci wg (1.42) u, 1,61

W dolnych wierszach tej tablicy zestawiono obliczona srednia
wartos¢ predkosci (prosta rownolegta do osi czasu na rys. 4.21),
odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci.
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Na rys. 4.22 przedstawiono wyréwnanie pomierzonych rocznych
maksymalnych predkosci wiatru metoda graficzna na siatce
probabilistycznej Gumbela.

V [mis]
24
22,7
2 1" 7
_~ !
20 . /.,/ "
18 ,/ |
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|
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10 3,90 |
-2 A 0 1 2 3 4

Rys. 4.22. Wyrdwnanie pomierzonych na stacji meteorologicznej Warszawa Okecie
maksymalnych predkosci wiatru

Punkty empiryczne ciagu wartosci predkosci wiatru v, ukladajg sie
z zadawalajaca dokladnosciag wzdtuz linii prostej, co pozwala na
akceptacje rozktadu Gumbela.
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Zwiazany z okresem powrotu obciazenia maksymalnego t. = 50 lat

kwantyl rzedu F(v,) =1 — 1/50 = 0,98 odpowiada rzednej punktu
lezacego na prostej aproksymacyjnej wg rys. 4.22 o wartosci
odcietej —In[-In(0,98)] = 3,90.

Z wykresu odczytujemy wartos¢ charakterystycznag maksymalnej
rocznej predkosci wiatru v, = 22,7 m/s.

Stosujac metode analityczna, por. (21), w dwoch ostatnich
wierszach tablicy 4.14 przeliczono parametry normalne na
parametry gumbelowskie.

Wynika z nich nastepujaca wartosé charakterystyczna, czyli
kwantyl na poziomie prawdopodobienstwa 98%:
vi= 15,9 + 3,90 (1,61) = 22,2 m/s.
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Dla poréwnania wynikdw otrzymanych z metody graficznej i
metody analitycznej w tablicy 4.15 zestawiono wartosci
charakterystyczne predkosci wiatru wg normy PN-EN 1991-1-4.

Tablica 4.15

Wartosci charakterystyczne predkosci wiatru i ci$nienia predkodei wiatru w strefach klimatycznych
w Polsce wg PN-EN-1991-1-4

Sirefi Vi = Vpo [m/5] g« [KN/m?)
H<300m H>300m H<300m H>300m

4))] 2) 3) 4 (9
1 22 22[1 + 0,0006(H - 300)] 0,30 0,30(1 + 0,0006(H — 300)]>
2 26 26 0,42 0,42
3 22 22[1 +0,0006(H — 300)] 0,30 0,304[1 + 0,0006(H — 300)]"

= 20000- H

20000+ H
H — wysoko$¢ nad poziomem morza w [m]

Prognoza empiryczna dotyczy strefy klimatycznej 1, zatem metoda
graficzna w analizowanym przypadku wykazata lepszg zgodnos¢ z
zaleceniami normowymi (por. kolumna 2) niz metoda analityczna.
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W tablicy 4.15 w kolumnach (4) i (5) dodatkowo zestawiono
wartosci charakterystyczne cisnienia predkosci wiatru obliczone ze
WZOru:

2
q =0 (22)
2
gdzie p - gestos¢ masy powietrza zalezna od wysokosci nad
poziomem morza, temperatury i cisnienia atmosferycznego (w
tablicy 4.15 przyjeto p = 1,23 kg/m.
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