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Przystepujac do Unii Europejskiej, Polska zobowigzata sie do
wprowadzenia europejskich norm - Eurokoddw. Sg to wspolne,
ujednolicone dokumenty odniesienia, ktore stanowig kluczowe
ogniwo tadu budowlanego w panstwach Unii Europejskie.

Eurokody sg zbiorem zuinifikowanych norm miedzynarodo-
wych stuzacych do projektowania budynkdéw oraz konstrukcji inzy-
nierskich. Intencjg ich autorow bylo wykorzystanie szerokiego
doswiadczenia w zakresie projektowania oraz wynikdw badan w
blisko 20 krajow cztonkowski UE.

Na podstawie art. 95 Traktatu Rzymskiego z 1975 r. Komisja
WSspolnot Europejskich podjeta dziatania majgce na celu eliminac-
je przeszkod technicznych w handlu i harmonizacji ustalen tech-
nicznych. Polegaty one na ustaleniu zbioru zharmonizowanych re-
gut technicznych projektowania budowli, zastepujgcych zréznico-
wane reguty stosowane w poszczegolnych krajach cztonkowskich.

W 1989 r. podpisano umowe miedzy Komisj g | krajami czton-
kowskimi UE, na mocy ktorej Eurokody zyskaly status dokument
odniesienia, uznawanych przez wtadze w krajach cztonkowskich.



CEN - EUROPEJSKI KOMITET NORMALIZACJI
PKN - POLSKI KOMITET NORMALIZACJI

- Ustawa o0 normalizacji z dnia 12 wrzesnia 2002 r.
- Cztonkowstwo w CEN od 1 stycznia 2004 r.

Nadchodzi czas Eurokodow - europejskich norm
projektowania konstrukcji budowlanych

EUROKODY - europejskie normy projektowania konstrukcji
budowlanych EN 1990+EN 1999 - to 10 pakietow (zbiréow)

norm
@LEN 199X-Y-Z

/N

wyro znik krajowy pakiet cz esé




Program 10 Eurokodow (57 cz esci EN 199X-Y-2)

4— Czescli

EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji
EN 1991 Oddziatywania na konstrukcje

EN 1992  Projektowanie konstrukcji z betonu

EN 1993  Projektowanie konstrukcji stalowych

EN 1994  Projektowanie konstrukcji zespolonych...
EN 1995  Projektowanie konstrukcji drewnianych
EN 1996  Projektowanie konstrukcji murowych

EN 1997  Projektowanie geotechniczne

EN 1998 Projektowanie sejsmiczne

EN 1999  Projektowanie konstrukcji aluminiowych




[EN 1990 <

BEZPIECZENSTWO

EN 1991

CIEZAR WEASNY, SNIEG, WIATR, ...

KONSTRUKCJI

ODDZIALYWANIA

EN 1992 | |EN 1993 || EN 1994

ZELBET STAL ZESPOLONE
EN 1995 || EN 1996 || EN 1999
DREWNIANE MUROWE ALUMINIUM

EN 1997

PROJ. GEOTECHNICZNE

EN 1998

PROJ. SEJSMICZNE

NA KONSTRUKCJE

OBLICZANIE |

KONSTRUOWANIE

PROJEKTOWANIE GEOTECH-
NICZNE | NA TERENACH
SEJSMICZNYCH




EN 1991-Y-Z Oddziatywania na konstrukcje

PN-EN 1991-1-1:2004 Eurokod 1: Oddzialywania na konst-
rukcje. CzesC 1-1: Oddziatywania ogolne.
Cigzar objetosciowy, ciezar wiasny, obcig
zenia uzytkowe w budynkach — opublik.

PN-EN 1991-1-2:2006 Eurokod 1: Oddziatywania na konst-
rukcje. Czes¢ 1-2: Oddziatywania ogolne.
Oddziatywania na konstrukcje w warunkach
pozaru — opublikowana

PN-EN 1991-1-3:2005 Eurokod 1: Oddzialywania na konst-
rukcje. CzesC 1-3: Oddziatywania ogolne.
Obcigzenia sniegiem — opublikowana

PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1: Oddziatywania na konst-
rukcjie. CzesS¢ 1-4. Oddzialywania ogolne.
Obcigzenia wiatrem — opublikowana



PN-EN 1991-1-5:2005 Eurokod 1: Oddziatywania na konst-
rukcjie. Czes¢ 1-5: Oddzialywania ogoine.
Oddziatywania termiczne — opublikowana

PN-EN 1991-1-6:2007 Eurokod 1: Oddzialywania na konst-
rukcje. Czes¢ 1-6. Oddzialywania ogolne.
Oddziatywania w czasie wykonywania
konstrukcji — opublikowana

PN-EN 1991-1-7:2008 Eurokod 1: Oddziatywania na konst-
rukcjie. Czes¢ 1-7. Oddzialywania ogolne.
Oddziatywania wyjatkowe — opublikowana

PN-EN 1991-2:2007 Eurokod 1: Oddziatywania na konstruk-
cje. Czesc¢ 2: Obcigzenia ruchome mostow —
opublikowana

pr-EN 1991-3:2009 Eurokod 1: Oddziatywania na konst-
rukcje. Czesc 3: Oddziatywania wywotane
przez przez prace dzwigow i maszyn

pr-EN 1991-4:2009 Eurokod 1: Oddziatywania na konst-
rukcje. Czesc 4. Silosy 1 zbiorniki



Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych

4

EN 1993-1": Reguly ogllne i reguty dotycz ace
budynkow
EN 1993-2 : Mosty stalowe

EN 1993-3": Wieze, maszty i kominy

EN 1993-4": Silosy, zbiorniki i rurociagi
EN 1993-5 : Palowanie | grodze

EN 1993-6 : Konstrukcje wsporcze suwnic

" Normy wielocz es$ciowe




Wprowadzanie Eurokoddw do Polskich Norm

EN 199X

Eurokod ................

(wersja oficjalna: E, F lub D)

4
EN 199X

Przedmowa

Tlumaczenie

Zatacznik krajowy

(wersja polska)




ZAWARTOSC EUROKODU DO STOSOWANIA
W KRAJACH CZtONKOWSKICH UE

 Normy krajowe wdrazajgce eurokody muszg zawierac
peiny tekst eurokodow i zatgcznikdw w postaci
opublikowane] przez CEN.

 Mogg one bycC poprzedzone krajowg strong tytutowsg |
Krajowym wstepem.

 Mogg byC uzupetnione Zatgcznikiem Krajowym za-
wierajacym wszystkie specyficzne zmiany wartosci
liczbowych w postaci parametrow ustalonych przez
wiadze krajowe.



WARTOSCI PARAMETROW USTALANYCH PRZEZ
KRAJOWE ORGANIZACJE NORMALIZACYJNE

o Parametry, ktorych wartosci mogq byc¢ ustalone przez
kKrajowe organizacje normalizacyjne okreslone sg w
kazde] czesci eurokodu.

o Zwykle mogg one dotyczyc¢ wartosci charakterystycz-
nych réznic w warunkach klimatycznych (np.obcigze-
nia sniegiem, wiatrem), wyboru poziomu bezpie-
czenstwa z uwagi na trwatos¢ konstrukcji oraz ogolnie
klas (materiatow i konstrukciji), lub metod (obliczen).

Sg one pozostawione w poszczegolnych czesciach
eurokodu do wyboru przez krajowe organizacje
normalizacyjne



ZAt ACZNIKI KRAJOWE EUROKODOW zawieraja;:

- parametry ustalone przez krajowe witadze normaliz., ktorych
wartosci liczbowe sg rozne niz w wersji opublikowane) przez CEN

- decyzje dotyczace zastosowania zatgcznikow informacyjnych
podanych w poszczegolnych eurokodach.

Zatgczniki Krajowe nie mogag zmieniac lub modyfikowac tresci
poszczegolnych Eurokodow z wyjagtkiem wyraznie wskazanych
sytuaciji, kiedy mozliwy jest ,wybor” paramet-row ustalonych przez
Krajowe organizacje normalizacyjne.

Np. w EN1990 wszystkie czesciowe wspotczynniki bezpieczenst-
wa podano w postaci symboli, ktorych zalecane wartosci podano
w ,uwagach”.

W takim przypadku w Zatgczniku Krajowym mozna:
- albo przyjac zalecane wartosci w eurokodzie (wersji oficjalnej),
- albo podac¢ wartosci alternatywne na podstawie krajowych
doswiadczen i tradycji projektowania.

Na uwage zastuguje fakt , ze za bezpieczenstwo odpowiedzial-
ne sg krajowe wiadze normalizacyjne.
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W normie PN-EN 1990:2004 Eurokod: Podstawy projektowania
konstrukcji — podano zasady | wymagania dotyczgce zapewniania
bezpieczenstwa, uzytkowalnosci i trwatosci konstrukcii.

Przyjeto w niej koncepcje standw granicznych, postugujgca sie
metodg czesciowych wspotczynnikow.

W projektowaniu nowych konstrukcji przewiduje sie bezposred-
nie stosowanie EN 1990 tgcznie z eurokodami EN 1991+EN 1999.

« EN 1990 jest przeznaczona do stosowania przez — komitety
opracowujgce nowe normy projektowania | zwigzane normy
wyrobow, badan i wykonania,

* Inwestorow, projektantdow, wykonawcow i wiasciwe wiadze.

 EN 1990 jest dokumentem wiodgcym przy projektowaniu
konstrukcji w celu:

— oceny oddziatywan i ich kombinacji,
— modelowania modelu materiatu | zachowania sie konstrukcji,
— oceny wartosci liczbowych parametrow niezawodnosci.




Kryteria jako sci konstrukciji
 Funkcjonalnosc¢
« Efektywnosc
« Niezawodno s¢

Niezawodno s¢ konstrukcji — zdolnos¢ do bezawaryj-
nego funkcjonowania w przewidzianym, tzw. projektowa-
nym okresie uzytkowania — jest zasadniczym Kkryterium
jakosci | gtownym (normatywnym) postulatem formuto-
wanym w odniesieniu do konstrukcii.

Projektowy okres u zytkowania — przyjety w projekcie
przedziat czasu, w ktorym konstrukcja ma by¢ uzytko-
wana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem | przewi-
dzianym utrzymaniem, bez potrzeby napraw.



Projektowy okres u zytkowania

Kategoria Orientacyjny
projekt. okresu | Projektowy okres Przyktady
uzytk. uzytkowania [lata]
1 10 Konstrukcje tymczasowe
5 od 10 do 25 Wymler.ualne CZQ?CI kOﬂStI’.uijI
np. belki podsuwnicowe, tozyska
3 od 15 do 30 | Konstrukcje rolnicze i podobne
4 50 Konstrukcje budynkow i inne
konstrukcje zwykie

Konstrukcje budynkow

5 100 monumentalnych, mosty i inne
konstrukcje inzynierskie

Konstrukcje lub ich czesci, ktére mogg by¢ demontowane w celu ponow-
nego zamontowania, nie nalezy uwazac za konstrukcje tymczasowe



Wymagania podstawowe

Konstrukcje budowli nalezy zaprojektowaC oraz
wykona¢ w taki sposoOb, aby w zamierzonym okresie
uzytkowania, z nalezytym poziomem niezawodnosci |
bez nadmiernych kosztow eksploatacii:

e przejmowata wszystkie oddziatywania 1 wptywy,
ktorych pojawienia sie mozna oczekiwac podczas

je] wykonania oraz uzytkowania,

e pozostata przydatna do przywidzianego w projekcie
uzytkownika.
(np. ,odsniezanie” - ?, energooszczednosc itp.)



Aby potencjalne zniszczenie projektowanej konst-
rukcji byto ograniczone nale zy:

. Ograniczyc, eliminowac lub redukowac zagrozenia, na
ktdre moze byc¢ narazona,

. Wybrac ustrdj nosny, ktory jest mato wrazliwy na
rozpatrywane zagrozenie,

. Przyjac takie jego rozwigzania by przetrwat mimo
awaryjnego uszkodzenia pojedynczego
elementu lub pewnej czesci konstrukcii,

. Unikag, tak dalece jak to mozliwe
ustrojow konstrukcyjnych, ktore mogg
ulec zniszczeniu bez uprzedniego uprzedzenia,

. Wzajemnie powigzac (stezyC€) elementy konstrukcji.



WYMAGANIA: - wybra € ustroj konstrukcyjny , ktory jest mato
wrazliwy na rozpatrywane zagrozenie i takie jego rozwigzania by
przetrwat mimo awaryjnego uszkodzenia pojedynczego elementu.

W ocenie bezpieczenstwa catej] konstrukcji nalezy ustali¢ jego
globalny model niezawodno sciowy .

SZEREGOWY MODEL NIEZAWODNO SCIOWY
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ROWNOLEGLY MODEL NIEZAWODNO SCIOWY

ROWNOLEGLY N=2 a, N,




MODELOWANIE KONSTRUKCJI

W obliczeniach nalezy przyjmowac odpowiednie zato-
zenia 1 modele obliczeniowe, odzwierciedlajgce zacho-
wanie sie konstrukcji, w tym:

o whiasciwosci przekrojow poprzecznych,
« weztdw I tozysk podporowych.

PODSTAWOWA ZASADA IDENTYFIKACJI

~

MODEL ROZWIAZANIE
OBLICZENIOWY ADEKWATNO SC KONSTRUKCYJNE

USTROJU NOSNEGO USTROJU NOSNEGO




Niezawodno s$¢ konstrukcji - kryteria normowe

 Nosnos¢ (takze odpornosc ogniowa)

o Uzytkowalno s¢€ (odpowiednia sztywnosc)

* Trwato s€ (kontrolowana deterioracja* - wtasciwe
utrzymanie konstrukcji w okresie uzytkowania)

 Integralno s¢ strukturalna - nieuleganie nadmier-
nym zniszczeniom w wypadku zdarzen
wyjatkowych (np. wybuch, uderzenie) tj.
nie uleganie zniszczeniom, ktorych kon-
sekwencje — szkody — bylyby niewspot-
mierne do poczatkowej przyczyny.

* deterioracja — pogorszenie sie stanu konstrukcji (wtasci-
wosci) w okresie uzytkowania



Gtowne przestanki zapewnienie
niezawodno sci konstrukcji wg PN-EN 1990

e Projektowanie — zgodne z Eurokodami

 Wykonanie — zgodne z wia sciwymi normami
przywotanymi w Eurokodach

e Zarzadzanie — zorientowane na jako $¢" — stoso-
wanie odpowiednich procedur
ZN nadzoru i kontroli w calym

/@ A i

= \*‘jf}» % procesie budowlanym
LD

SRty KA

=y




Zarzadzanie niezawodno scig konstrukcii

R&zne poziomy niezawodnosci mozna przyjmowac m.in.:
dla nosnosci konstrukcji, 1 dla uzytkowalnosci konstrukcji.

W wyborze poziomu niezawodno sci konstrukcii,
uwzgledniania sie:

 mozliwe przyczyny i/lub postacie standw granicznych,

e mozliwe konsekwencje zniszczenia takie jak zagroze-
nie zycia, szkody, zranienia, straty materialne,

e reakcje spoteczne na zaistniate zniszczenia,

e koszty | procedury oraz postepowanie niezbedne z uwagi

na ograniczenia ryzyka zniszczenia.



Mozna przy tym stosowac zroznicowane poziomy nieza-
wodnosci w postaci lezawodno s¢€ (RCX),

konsekwencji (CC X).

ktorym odpowiadajg

poziom \nadzoru projektowania (DSL Y) i
noziom /Inspekcji wykonawstwa (IL ).
Zaleca sie przy tym, abvamagar’\ byt nie ni Zzszy niz

klasa niezawodnosci i konsekwencji (Y = X) gdzieY, X =1, 2, 3.

Dla ustalonych
klas dobiera sie:

Dla zwyktych , powszechnie stosowanych konstrukcji budow-
lanych przyjmuje sie zwykle warunki przecietna (Y = X = 2).

Klasy niezawodnosci konstrukcji | zwigzane z nig wymagania
dotyczace zapewnienia jakosci w procesach projektowania i
realizacji powinny by € zawczasu uzgodnione | sprecyzowane
w_specyfikacii projektu.




ROznicowanie niezawodno sci — uwarunkowania

rygorystyczne  przecietne liberalne |<=—= WARUNKI
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e Poziomy inspekcji przy wykonywaniu
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strone trzecia) rami wykonawcy)
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DEFINICJA KLAS KONSEKWENCJI ZNISZCZENIA

Klasa
konsek
wencji

Opis

Przyktady konstrukciji
budowlanych |
iInzynierskich

CC3

Wysokie zagrozenie zycia
ludzkiego lub bardzo du ze
konsekwencje ekonomiczne,
spoteczne i srodowiskowe

Widownie, budynki uzytecz-
nosci  publicznej,  ktorych
konsekwencje zniszczenia sg
wysokie

CC2

Przecietne zagrozenie zycia
ludzkiego lub znaczne
konsek-wencje ekonomiczne,
spotecz-ne i srodowiskowe

Budynki: uzytecznosci publi-
cznej, mieszkalne, biurowe,
ktorych konsekwencje znisz-
czenia sg przecietne

CC1

Niskie zagrozenie zycia ludz-
kiego mate lub nieznaczne
konsekwencje ekonomiczne,
spoteczne | srodowiskowe.

Budynki rolnicze, w ktorych
ludzie zazwyczaj nie przeby-
waja, szklarnie




ROZNICOWANIE NADZORU W TRAKCIE PROJEKTOWANIA

Poziomy Minimalne wymagania przy
nadzoru przy Charakterys- sprawdzaniu obliczen,
. ” | tyka nadzoru o o
projektowaniu rysunkow i specyfikacii
DSL 3 Sprawdzenie przez strone trzecia:
odniesiony do | zaostrzony przez inn g jednostk e
RC3 projektow g*
DSL 2 Sprawdzenie zgodnie z
odniesiony do procedurami jednostki
RC2 normalny projektowej*
DSL 1 Autokontrola:
odniesiony do przez autora projektu*
RC1

* Mozna réwniez stosowac klasyfikacje projektantow i wiadz sprawdzajgcych




INSPEKCJA W TRAKCIE WYKONANIA

. .. | Charakterystyka . .
Poziom inspekcji inspek{;jiy Wymagania inspekcji
IL3 odniesiony t t t .

do RC3 zaostrzona przez stron e trzecigq
IL2 odniesiony zgodnie z procedurami

do RC2 normalny jednostki wykonawczej
IL1 odniesiony o c

do RC 1 autoinspekcja

WNIOSEK. Nalezy pilnie wprowadzi € przepisy dotycz 3ace:

1. Wprowadzenia klasyfikacji niezawodno sci budowli w
zalezno sci od konsekwencjach ich zniszczenia.

2. Weryfikacji projektow (,zewn etrznej’ — niezale znej od
projektanta, wykonawcy, inwestora).



PODSTAWY OBLICZE N STANOW GRANICZNYCH

Kanwe metodologiczng sprawdzanie niezawodnosci konst-
rukcji budowlanych wg Eurokodu EN 1990 stanowi znana juz
| powszechnie stosowana metoda

stanOw granicznych i wspotczynnikbw cz  esciowych .

Metoda ta, skodyfikowana w normie PN-ISO 2394:2000
Ogolne zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych, zostata w
Eurokodach aplikacyjnie rozwinieta.

Stany graniczne to stany, po przekroczeniu ktorych
konstrukcja nie spetnia jej kryteriow projektowych.

Rozrdznia sie stany graniczne

 nosnosci (zwigzane z katastrofg lub zniszczeniem) |
* uzytkowalno sci (po przekroczeniu ktorych konstrukcja
przestaje spetniac stawiane je] wymagania uzytkowe).



W celu analizy prognozowanego wytezenia konstru-
kcji (w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych), w
kontekscie oddziatywan oraz ich kombinacji analizuje
sie sytuacje obliczeniowe

Kombinacja oddziatywa n — to zbior wartosci oblicze-
niowych przyjetych do sprawdzenia niezawodnosci
konstrukcji, kiedy w rozpatrywanym stanie granicznym
wystepujg jednoczenie rozne oddziatywania (w badane]
sytuacji obliczeniowey)).

Sytuacje obliczeniowe — to zbior warunkow fizycz-
nych, reprezentujgcych rzeczywiste warunki w okreslo-
nym przedziale czasowym, dla ktérego wykazuje sie w
obliczeniach, ze odpowiednie stany graniczne nie zosta-
ty przekroczone.



SYTUACJA
& oBLICZENIOWA
TRWAEA

SYTUACJA
OBLICZENIOWA
WYJATKOWA ‘
zamiecie shniezne




SYTUACJA
OBLICZENIOWA
TRWALA

SYTUACJA OBLICZENIOWA: WYJATKOWA,SEJSMICZNA

TRZESIENIE

TRABA POWIETRZ. ZIEMI




SYTUACJA
OBLICZENIOWA
TRWALA

| !




TEMPER.

ZEWNET. SYTUACJA
| OBLICZENIOWA

TRWALA

TEMPER. . .
WEWNET.

+ 20

SYTACJA
OBLICZENIOWA

PRZEJSCIOWA




Sytuacje obliczeniowe (warunki) — kombinacje
oddziatywa n przy sprawdzaniu SGN

e frwata (uzytkowanie obiektu zgodne z przeznacze-
niem) — ktorej miarodajny czas trwania jest tego
samego rzedu co planowany okres eksploatacji
ustroju,

» przejsciowa (chwilowe warunki podczas budowy | nap-
rawy) — o duzym prawdopodobienstwie wstgpie-
nia, ktorej czas trwania jest znacznie krotszy niz
przewidziany okres uzytkowania konstrukcii,

o wyj atkowa (wyjgtkowe warunki: pozar, uderzenie, wy-
buch) — odnoszaca sie do wyjatkowych warun-
kow uzytkowania konstrukcji lub jej eksploatacii,

e sejsmiczna — uwzgledniajgca trzesienie ziemi.



STANY GRANICZNE

e Stany graniczne dotyczace:
- bezpieczenstwa* ludzi i/lub
- bezpieczenstwa* konstrukcj
(- niekiedy takze zawartosci budowli)

nalezy uwazaé za stany graniczne_ nosnosci - ULS.

*- stany poprzedzajace (w tym samg) katastrofe konstrukciji

e Stany graniczne dotyczace:

- funkcji konstrukcji lub jego elementu w warunkach
zwyktego uzytkowania,

- komfortu (drgania) uzytkownikow,

- wygl adu (ugiecia, rysy) obiektu budowlanego sg
stanami_graniczn ymi uzytkowalno sci - SLS.




STANY GRANICZNE NOSNOSCI — ULS (SGN)

Sprawdzajgc kryteria nosnosci nalezy rozréznic
nastepujgce stany graniczne no snosci (ULS) oraz
formy zniszczenia:

« ULS — EQU - utrata rownowagi konstrukcji lub jej
czescl Jako ciata sztywnego,

« ULS — STR - zniszczenie na skutek nadmiernego
odksztatcenia, przeksztaticeniasi e w
mechanizm, zniszczenie materiatowe,
utrat @ stateczno sci konstrukciji,

« ULS — GEO - zniszczenie lub nadmierne deformacje
podtoza,

« ULS — FAT - zniszczenie zmeczeniowe.



STANY GRANICZNE NOSNOSCI (ULS)

Jako miarodajne nalezy sprawdzac nastepujgce stany graniczne:

 EQU — Utrata rownowagi statycznej konstrukcji lub jakiejkolwiek
jej czescli, uwazanej za ciato sztywne
Egast < Eqsto

e STR — Zniszczenie wewnetrzne lub nadmierne odksztatcenie
konstrukcji tgcznie z fundamentami, w przypadku ktorych
decyduje wytrzymatos¢ materiatu

E, <R,

« GEO - Zniszczenie lub nadmierne odksztatcenie podtoza, kiedy
Istotne dla nosnosci konstrukcji ma wytrzymatosc¢ podioza

E, <Ry
« FAT — Zniszczenie zmeczeniowe konstrukcii.

Eqastr Eqstwr Eqr Ry - odpowiednio wartosci obliczeniowe efektu oddziaty-
wan destabilizujgcych, stabilizujgcych, efektu oddziatywan i nosnosci.



STANY GRANICZNE UZYTKOWALNO SCI - SLS

Rozpatrujgc stany graniczne u zytkowalno sci (SLS) nalezy
wykazac, ze spetnione sg odpowiednie kryteria sztywno Sci
konstrukcji dotyczace:

* ugiec, deformacji (wptywajacych na wyglad, komfort uzytkowni-
kow lub funkcje konstrukcji — w tym funkcjonowanie urzgdzen),
e drgan (powodujgcych dyskomfort ludzi i ograniczajacych przy-
datnos¢ uzytkowg konstrukciji),
* |lokalnych uszkodzen (wptywajgcych negatywnie na wyglad,
trwatosc¢ lub funkcjonowanie konstrukciji)
Rozroznia sie odwracalne i nieodwracalne stany graniczne

uzytkowalnosci.

Nieodwracalne stany graniczne u zytkowalno sci — stany graniczne, w
ktorych pewne konsekwencje oddziatywan, przekraczajgce okreslone wymaga-
nia uzytkowe, pozostajg po ustgpieniu tych oddziatywan.

Odwracalne stany graniczne u zytkowalno sci — stany graniczne, w ktérych
nie pozostajg konsekwencje oddziatywan, przekraczajgce okreslone wymaga-
nia uzytkowe po ustgpieniu tych oddziatywan.



STANY GRANICZNE UZYTKOWALNO SCI (SLS)

Sprawdzajac | E, < C, | nalezy postugiwac sie kryteriami
uzytkowalnosci (C,) dotyczacymi :

e Ugie€ wptywaj acych na

- wyglad,

- komfort uzytkownikow lub

- funkcji konstrukcji (w tym funkcjonowania maszyn i instalacji),

lub powodujacych uszkodzenia obudowy.

e Drgan

- powodujacych dyskomfort ludzi,

- ograniczajacych przydatnosci uzytkowg konstrukcii.
» Uszkodze n, wptywaj] gcych negatywnie na

- wyglad,

- trwatosc,

- funkcjonowanie konstrukciji.

E,, C, - odpowiednio wartosci: charakterystyczne efektu oddziatywan i
ograniczen z warunku uzytkowalnosci.




W metodzie standw granicznych i wspotczynnikOw czescio-
wych definiuje sie tzw. zmienne podstawowe oraz ich war-
tosci obliczeniowe:

e oddziatywania i wptywy srodowiskowe (F - obcigzenia)

|:d - |:rep ! I:rep = ka

o wlasciwosci materiatdow i wyrobow (X — wytrzymatos¢ mate-
riatow)
Xa = X! Y
* wielkosci geometryczne — wymiary przekroju, elementu, geo-
metria systemu (a) | imperfekcje ( A,)

ad - anom; ad - anom T Aa

Ve, Wa, - odpowiednio wspotczynniki: obcigzen, nosnosci oraz
zmiennych oddziatywan towarzyszacych.



PODSTAWY METODY STANOW GRANICZNYCH

Bezpieczenstwo konstrukcji jest determinowane przez: losow g
nosnos¢ - R (w) 1 losow g efekty oddziatywa n - E ().

Parametry nosnosci lub obcigzen ustala sie na podstawie
pomiarow 1 badan doswiadczalnych. Te wyniki sg podstawg
okreslenia rozktadu empirycznych f(A) np. maksymalnych war-
tosci rocznych obcigzen sniegiem gruntu f(s).

A

czestosc /4

%
[%] \— f(S)
i
p,= 0,98 \/{

\

B p,=0,02

= M'érf b, .

obcigzenie sniegiem gruntu S [kN/mZ] Sk
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Warto s¢ charakterystyczna np. s, obcigze-
nia to podstawowa reprezentatywna wartosc
oddziatywania.

Oblicza sie jgjako kwantyl rozktadu maksy-
malnych wartosci rocznych na podstawie analiz
probabilistycznych.

Np. w przypadku rozktadu normalnego

S, =S (L+tvy)

Kwantyl rzedu p jest to taka wartos¢ zmiennej
losowe] obcigzenia sniegiem, ktora jest prze-
wyzszana z prawdopodobienstwem

1-p
Np. gdy przyjmie sie kwanty@to praw-
dopodobienstwo przekroczenia wartosci chas
rakterystycznej wynosi 6
czyli ryzyko wynosi 2%.

>
»
»
/ £l
»

t Z(t) B(f)
00 | 0,500000 0,500 000
0,1 0,460 173 0,460 173
02 | 0420740 0,420 740
0,3 0,382 089 0,382 089
04 | 0344578 0,344 578
0,5 0,308 535 0,308 535
06 | 0274253 0,274 253
07 | 0241964 0,241 964
08 0,211 855 0,211 855
09 0,184 060 0,184 060
1,0 | 0158655 0,158 655
1,1 0,135 666 0,135 666
12 | 0115070 0,115 070
13 | 0096805 0,096 805
14 | 0080757 0,080 757
1,5 0,066 807 0,066 807
1,6 | 0054799 0,945 201
17 | 0044565 0,955 435
18 0,035 931 0,964 069

] 4

0,977 250
0,982 136 D
0,989 276
0,991 803
0,993 791
, 0,995 339
y 0,003 467 0,996 533

2 0,002 505 0,997 495
29 | 0001866 0,998 134
30 | 0001350 0,998 650
3,5 0,000 232 0,999 768
40 | 0000032 0,999 968
45 | 0,000004 0,999 996
50 | 00000003 0,999 999 ]
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Jesli w EN 1990+EN 1999 nie podano inaczej to: kiedy dolna witas-
ciwosci materiatu jest niekorzystna, to je] warto s€ charakterys-
tyczn g ustala si e jako kwantyl 5%.



UJECIE PROBABILISTYCZNE OCENY BEZPIECZENSTWA

o

Obliczeniowy
efekt obcigzen

Nosnosc obliczeniowa

Charakterystyczny — Nosnosc charakterystyczna

efekt obciazen

Globalny
efekt

obciazen

MNMosnhosc

Zakreskowane pole
Hustruje prawdopodo-
bienstwo zniszczenia

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa

* -
Globalny efekt obcigzen i nosnosc¢



UJECIE DETERMINISTYCZNE OCENY BEZPIECZENSTWA

A nosnose R
Y

Ea~ExY.

obciazenie

>




Warunek bezpieczenstwa w metodzie stanow granicznych

Eq =Ry (1)

gdzie: E, — efekty dziatan obcigzen (sity wewnetrzne M, N, V —
wyznaczone dla obcigzen obliczeniowych)

Eq (Fg)=Eq (FeX))
R4 - hosnosci elementu

Ry = alClil, /K,
w ktorym: C — charakterystyka geometryczna przekroju preta
(np. C = A - rozcigganie, C = W - zginanie)
a — wspotczynnik np. wyboczenia ¢, zwichrzenia ¢, .

Ocena bezpieczenstwa (1) w normach oblicza sie — stopien
wykorzystania nosnosci elementu

Eq — SEA WEWNETRZNA <1
Ry NOSNOSC ELEMENTU =

(2)




SPRAWDZANIE NIEZAWODNO SCI KONSTRUKCJI
METODA WSPOLCZYNNIKOW CZESCIOWYCH

Rodzaje oddziatywan wptywow srodowiskowych (F) ze wzgledu
na zmiennosci w czasie:

- STALE ( G) - ciezar wiasny konstrukcji, obudowy, urzgadzen,
skurcz, osiadanie, a takze sprezenia ( P ),

- ZMIENNE ( Q ) — klimatyczne, technologiczne, uzytkowe,

- WYJATKOWE ( A ) —wybuch, uderzenie przez pojazd, a takze
sejsmiczne i niektore obcigzenia sniegiem,

- SEJSMICZNE ( Ag ) — sity bezwtadnosci wywotane trzesieniem
ziemi.
Sprawdzajgc warunki uzytkowalnosci rozpatruje sie kombinacje:
charakterystyczne, cz este | prawie state .



Rozroznia sie jedno gtowne oddziatywanie zmienne  oraz
zwigzane oddziatywanie zmienne (inne niz gidwne).
Reprezentatywng wartos¢ oddziatywania wiodgcego (gtdwne-

go) jest wartosc charakterystyczna Q,.

Reprezentatywne wartosci zwigzanych (towarzyszgcych) oddzia-
lywan, sg odniesione do wartosci charakterystyczne] oddziatywa-
nia gtownego Q,, za pomocg wspotczynnikow ¢ (redukcyjnych).
Stuzg one do okreslenia wartosci charakterystycznych obcigzen
zmiennych wartosci:

« kombinacyjnych : ¢4,Q, — sprawdzaniestanow granicznych nos-
nosci i nieodwracalnych standw granicznych uzytkowalnosci,

e czestych : ¢,Q, — sprawdzanie stanow granicznych nosnosci z
uwzglednieniem oddziatywan wyjgtkowych i odwracalnych sta-
noOw granicznych,

e quasi-statych : ¢,Q,— sprawdzanie stanow granicznych nosnos-
ci z uwzglednieniem oddziatywan wyjatkowych | nieodwracal-

nych standw granicznych uzytkowalnosci.

Wspotczynniki ¢ sg okreslone w EN 1990 lub w innych normach obcigzen, albo
sa ustalone nrzez inwestora. lub nroiektanta w norozumieniu z inwestorem.




Podstawowe kombinacje oddzialywa n dla budynkow (STR) w
przypadku trwatych i prze] sciowych sytuacji obliczeniowych

Ey = E {2(UPA/FPA) ,+"LVA ,+" 2 AVA}

— niekorzystne oddziatywanie state ()5 qyp Gk sup )»
— korzystne oddziatywanie state (vt Giinf )»

2 —oznacza taczny efekt

Obcigzenia: state

zmienne wiod gce zmienne towarzysz ace
Zalecane wartosci y przy sprawdzaniu nosnosci konstrukcji

yG.sup = 1.35 (niekorzystne), Yeint = 1.00 (korzystne), yQ =1.50 (|Ub O)



Wartosci charakterystycznych obcigzen towarzyszacych

« kombinacyjnych: ¢ s,
e czestych: ¢ s,
e prawie statych: ¢, s

Warto sci wspotczynnikow ¢ dla obci gzenia sniegiem:

Region 7 /2 o,

Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0,70 | 0,50 | 0,20

Pozostate panstwa cztonkowskie CEN
dla miejsc potozonych na wysokosci| 0,70 | 0,50 | 0,20
H > 1000 m powyzej poziomu morza

Pozostate panstwa cztonkowskie CEN
dla miejsc potozonych na wysokosci| 0,50 | 0,20 0
H < 1000 m powyzej poziomu morza




Wartosci wspotczynnikow ¢, dla obcigzenia budynkow

Obcigzenia zmienne w budynkach kategorii: U | WY U,
A — powierzchnie magazynowe 0,7 { 0,5 0,3
B — powierzchnie biurowe 0,7 {1 05| 0,3
C — miejsca zebran 0,7 | 0,7 | 0,6
D — powierzchnie handlowe 0,7 { 0,7 | 0,6
E — powierzchnie magazynowe 1,01 09 | 0,8
F — powierzchnie ruchu pojazdow < 30kN 0,7 | 0,7 | 0,6
G — powierzchnie ruchu

pojazdow > 30<160kN 0,7 {051 0,3
H — dachy 0,0 00| 0,0
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d)

E, =GI(L35)"+" WI(L50)"+" S[(L50[0,50)"+" Q[(150[0.70)
E, =GI[(1,35)"+" S[(L50)"+"W[(150[0,6)"+" Q[(150(0,70)
E, = G[(135)"+"Q[(150)"+"W[(150(0,60)"+" S[(150(0,50)
E, =G [(100)"+"W [(150)



Kombinacje oddziatywan (STR) (tab. A1.2B) mozna wyrazic jako:

obcigzenia: stale  zmienne wiod gce zmienne towarzysz ace

1 4 4

2 V6 G ot Vo1Qk 1wt 2 Y618 Qx (6.10)
albo alternatywnie dla stanéw granicznych STR i GEO jako

mniej korzystne wyra zenie z dwoch podanych ni  zej:
(6.10a)

<
(6.10D)

.
Obcigzenia:

Zalecane wartosci yprzy sprawdzaniu nosnosci konstrukcji
yG.Sup =1.35 (niekorzystne), Ve inf = 1.00 (korzystne), }6 =1.50 (lUb O)

¢ =0.85 (tak, aby ¢ Js g, = 0.85%1.35 = 1.15)
Wyrazenie (6.10) prowadzi z reguty do wiekszego zuzycia materiatu



Rownowage statyczng (EQU) (tab. Al1l.2A) konstrukcji
budynku zaleca sie sprawdzac postugujac sie wartosciami
obliczeniowymi oddziatywan:

obcigzenia: state  zmienne wiod ace zmienne towarzysz ace

4 3 4

2 4Gy o+ 61Qk 1 » 2 16,1 %, Qx (6.10)

Zalecane wartosci wspotczynnikow przy sprawdzaniu row-
nowagi statycznej konstrukcji

Vo sup = 1.10 (vekorzysine)

V6.int = 0.90 (korzystne)
Y1 = 1.50 (lub 0)
o = 1.50 (lub 0)



Rodzaje oddziatywan wptywow srodowiskowych (F) ze wzgledu
na zmiennosci w czasie:

- STALE ( G) - ciezar wiasny konstrukcji, obudowy, urzgdzen,
skurcz, osiadanie, a takze sprezenia ( P),

Kombinacje oddziatywan (STR) z uwzgl ednieniem spr ezenia
mozna wyrazic jako:

obcigzenia: state zmienne wiod gce zmienne towarzysz ace

4 4 4
2 1 Gy ot """ V61Qk 1 »t 2 Vo1, Q (6.10)

miarodajna wartosc reprezentatywna oddziatywania
sprezajgcego (patrz EN 1992 do EN 1996 | EN1998 do 1999)




STANY GRANICZNE UZYTKOWALNO SCI

Kombinacje oddziatywan w standw granicznych uzytkowalnosci:

a) kombinacja charakterystyczna

obcigzenia: state  zmienne wiod ace zmienne towarzysz ace

4 . .
2G, 4" Q. 2 ¢Q (6.14b)

b) kombinacja czesta

obcigzenia: state  zmienne wiod ace zmienne towarzysz ace

4 4
2G, 4 Y.Qu. A+ 2ZQ, (6.15b)
c) kombinacja quasi-stata
obcigzenia: State Zmienne
AL 4

2G, 4+ 2 ¢Q (6.16b)



Podstawowe wymagania dotyczace stanOow granicznych
uzytkowalnosci podano w pkt. 3.4 | Zatacznik Al.4.
Graniczne ugiecia pionowe | przemieszczenia poziome w
nawigzaniu do PN-EN 1990 / Zatagcznik Al.4 powinny by¢ podane
w specyfikacji projektowe] | uzgodnione z inwestorem.

w, — strzatka odwrotna nieobcigzonego elementu,
w, — strzatka ugiecia od obcigzenia statego,
W, — strzatka ugiecia od obcigzenia zmiennego,
W, — pozostate ugiecie catkowite z uwzglednieniem strzatki
odwrotnej.



